(o  2%  Ab 

\<3\ 


Die  Reinigung  des  Wassers  für  häusliche  und 
gewerbliche  Zwecke. 
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Das  auf  der  Erde  befindliche  Wasser  ist  einem  dauernden  Wan- 
■derungsprozesse  unterworfen;  es  beschreibt  eine  Art  Kreislauf. 

Durch  die  der  Erde  von  der  Sonne  zuströmende  Wärme  ver- 
dunstet Wasser  an  der  Erdoberfläche,  namentlich  aber  über  den 
Meeren;  es  verdichtet  sich  in  höheren,  kühleren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre und  gelangt  in  Gestalt  von  Regen,  Hagel,  Schnee,  Tau  als 
„Meteorwas ser“  auf  die  Erde  zurück. 

Abgesehen  von  dem  verhältnismässig  geringen  Teil,  der  sofort 
wieder  verdunstet,  und  dem  grösseren,  der  direkt  in  die  Bäche,  Flüsse, 
Seen  und  Meere  gelangt,  also  in  die  grossen  oberirdischen  Wasser- 
behälter, wird  die  Hauptmenge  von  der  porösen  Erdoberfläche  auf- 
gesogen ; sie  dringt  in  die  Erdkruste  ein,  bis  sie  weniger  durchlässige 
Schichten  trifft;  hier  sammelt  das  Wasser  sich  als  „Grundwasser“  an 
und  fliesst  in  der  Richtung  des  Schichtgefälles  ab ; an  geeigneten  Stellen 
tritt  es  als  „Quelle“  zu  Tage,  um  darauf  als  „Oberflächenwasser“ 
(Bäche,  Flüsse,  Seen,  Meere)  seinen  weiteren  Lauf  zu  nehmen. 

Dieses  oberirdische  Wasser  unterliegt  wieder  dem  Verdunstungs- 
prozesse in  erster  Linie. 

Man  hat  demnach  Meteorwasser,  Grundwasser  und  Ober- 
flächenwasser als  Erscheinungsformen  zu  unterscheiden. 

Da  das  Meteor  wasser  durch  einen  Destillationsprozess  entstanden 
ist,  ist  es  am  wenigsten  verunreinigt;  es  enthält  deshalb  nur  geringe 
Mengen  fremder  Bestandteile  und  hinterlässt  beim  Verdampfen  einen 
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Rückstand,  der  selten  über  80  mg  im  Liter  beträgt.  Diese  Beimen- 
gungen haben  ihren  Ursprung  in  Staubpartikelchen  der  Atmosphäre,, 
welche  durch  das  niederfallende  Regenwasser  mitgerissen  werden  und 
in  demselben  teils  in  gelöste  Form  übergehen,  teils  als  Suspensionen 
verbleiben;  ihre  Zusammensetzung  wechselt  je  nach  der  Natur  der 
atmosphärischen  Verunreinigungen:  in  bewohnten  und  industriereichen 
Gegenden  können  Kohle-  und  Russpartikelchen  sowie  Aschenbestand- 
teile, in  der  Nähe  des  Meeres  grössere  Salzmengen  auf  diese  Weise 
in  das  Regenwasser  gelangen.  Ausserdem  absorbiert  das  Meteorwasser 
gewisse  Mengen  der  die  atmosphärische  Luft  ausmachenden  Gase,  wie 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure,  ferner  wechselnde  Mengen  der 
Oxyde  des  Stickstoffs  und  Ammoniak. 

Zu  beachten  ist  ferner  das  Vorhandensein  von  Mikroorganismen 
im  Regenwasser,  die  ebenfalls  aus  der  Luft  stammen.  Das  Regen- 
wasser ist  ein  weiches  Wasser,  d.  h.  ein  solches,  das  nur  geringe  Mengen 
Erdalkali-  und  Magnesiumsalze  enthält;  die  chemische  Untersuchung 
ergibt  daher  eine  geringe  „Härte“  (s.  p.  147). 

Es  liegen  umfassende  Analysen  von  Regenwässern  vor  von  einer 
englischen  Flusskommission  (Frankland1).  Danach  ergaben  78  mit 
allen  Vorsichtsmassregeln  aufgefangene  und  von  ausserge wohnlichen 
Verunreinigungen  freie  Regenwässer  im  Mittel  folgende  Analysen- 


resultate : 

Trockenrückstand 39,5  mg  im  Liter 

Kalk  und  Magnesia  (CaO,  MgO)  . 5,0  „ * „ 

Chlor 6,8  „ „ 

Kohlenstoff  (organisch)  ....  0,99  „ „ „ 

Gesamtstickstoff 0,7  „ „ „ 

Stickstoff  als  Nitrat  und  Nitrite  . 0,07  „ „ „ 

Ammoniak 0,5  „ „ „ 

Stickstoff  (organisch) 0,22  „ „ „ 


In  Cisternen  aufgefangenes  Regen wasser  zeigt  meist  höhere- 
Werte  (siehe  Tabelle  p.  57). 

Ein  in  der  Nähe  des  Meeres  aufgefangenes  Regenwasser  ergab 
einen  Kochsalzgehalt  von  14  mg  im  Liter,  ein  solches  aus  der  Nähe 
einiger  chemischer  Fabriken  einen  Schwefelsäuregehalt  von  70  mg 
im  Liter. 

Ein  Teil  des  niedergefallenen  Meteorwassers  wird  von  der  Vege- 
tation und  in  den  obersten  Erdschichten  zurückgehalten.  Ein  anderer 

l)  Rivers  Pollution  Commission  VT.  Report  und  F.  Fischer,  Die  chemische 
Technologie  des  Wassers  1880,  78,  79. 
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Trocken- 

rückstand 

Kalk  und 

Magnesia 

Chlor 

Kohlenstoff 

organisch 

Gesamt- 

stickstoff 

Stickstoff 

als  Nitrat 

und  Nitrit 

Ammoniak 

Stickstoff 

organisch 

Regenwasser  aus 

einer  Cisterne 

1266,0 

446,0 

115,0 

6,72 

88,12 

79,10 

7,30 

3,01 

Cisternenwasser,  Mittel 

aus  8 Analysen 

240,5 

91,0 

28,4 

2,57 

18,15 

11,40 

1,15 

0,80 

Teil  dringt  tiefer  in  die  Erde  bis  zu  wasserundurchlässigen  Schichten- 
ein. Auf  seinem  Wege  erfährt  dieses  Wasser  dann  Veränderungen, 
indem  es  je  nach  der  Natur  des  Bodens  von  diesem  verschiedene  Stoffe 
aufnimmt  bezw.  an  diesen  von  seinen  eigenen  Bestandteilen  abgibt. 
Das  so  unter  die  Erdoberfläche  gekommene,  fliessende  Wasser  wird 
hierdurch  zum  Grundwasser. 

Da  der  Boden  für  das  hindurchgehende  Wasser  zugleich  als 
Filter  wirkt,  werden  ungelöste  (suspendierte)  Bestandteile  zurückge- 
halten; besonders  wichtig  ist,  dass  hierbei  die  Mikroorganismen  aus 
dem  Wasser  entfernt  werden.  Grundwässer  aus  genügender  Tiefe  ent- 
halten daher  unter  normalen  Verhältnissen  keine  Mikroorganismen1). 

Sehr  verschieden  sind  die  Umwandlungen,  welche  das  Wasser 
in  Bezug  auf  seine  gelösten  Bestandteile  erfährt,  und  zwar  wechseln 
dieselben  mit  der  Zusammensetzung  des  Bodens,  den  das  Wasser  pas- 
siert, und  mit  der  Dauer,  während  welcher  es  mit  dem  Boden  in  Be- 
rührung ist. 

Direkt  lösliche  Stoffe,  wie  Gips,  Chlornatrium , Magnesiumsulfat 
werden  in  der  vorhandenen  Form  von  dem  Wasser  aufgenommen; 
andere  schwer  bezw.  unlösliche  Verbindungen  werden  unter  Mitwir- 
kung der  im  Wasser  gelösten  Gase,  vor  allem  der  Kohlensäure,  in 
wasserlösliche  Verbindungen  übergeführt.  So  werden  Kalkspat,  Dolo- 
mit, Eisenspat  in  lösliche  Bicarbonate  verwandelt.  Selbst  sehr  wider- 
standsfähige Mineralien , wie  die  Gesteine  des  Urgebirges  (Porphyr, 
ÖGneis,  Granit,  Basalt  u.  s.  w.)  werden  durch  kohlensäurehaltiges  Wasser, 
^namentlich  unter  erhöhtem  Druck,  zum  Teil  zersetzt  und  vom  Wasser 
aufgenommen. 


b B.  Fischer,  Bericht  der  21.  Versammlung  des  Vereins  f.  öffentl.  Ge- 
sundheitspflege 1896,  26  ff.  Nach  Untersuchungen  von  Pasteur,  Joubert, 
R,  Koch  und  Frankel  sind  die  obersten  Erdschichten  sehr  reich  an  Bakterien, 
während  der  Boden  schon  in  einer  Tiefe  von  1 m beinahe  keimfrei  ist. 


0.  Kröhnke. 


58 


Das  Grundwasser  kann  auf  seinem  weiteren  Laufe  andere  Boden- 
schichten treffen,  die  neue  Bestandteile  abgeben.  Es  kann  aber  auch 
solche  vorfinden,  die  eine  Ausscheidung  gelöster  Substanzen  herbei- 
führen, beispielsweise  können  die  bei  der  Gesteinsverwitterung  ent- 
standenen löslichen  Phosphorsäuresalze  im  Boden  aus  dem  Wasser 
unlösliche  Phosphate  ausscheiden;  lösliche  Alkalisilicate  werden  sich 
mit  Calcium-  und  Magnesiumsalzen  zu  unlöslichem  Calcium-  bezw. 
Magnesiumsilicat  umsetzen.  Die  Nitrite  werden  unter  geeigneten  Be- 
dingungen zu  Nitraten  oxydiert.  Salpetrige  Säure  fehlt  daher  fast 
regelmässig  im  Grundwasser. 

Besondere  Einflüsse  machen  sich  in  den  obersten  Erdschichten 
geltend.  Hier  gehen  die  Oxydationsvorgänge  in  dem  mit  Luft  ge- 
sättigten Boden  ganz  besonders  rege  vor  sich,  zumal  das  Wasser  durch 
die  Porosität  der  Erdoberfläche  eine  grosse  Berührungsfläche  mit  den 
wirksamen  Erdteilchen  gewinnt.  In  der  obersten  Schicht  vollziehen 
sich  zumeist  Zersetzungsvorgänge  organischer  Substanzen,  teils  vege- 
tabilischen, teils  animalischen  Ursprungs,  welche  in  ihrer  Art  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  von  dem  vorhandenen  Feuchtigkeitsgehalt  des 
Bodens  abhängig  sind.  Bei  reichlichem  Vorhandensein  von  Wasser 
und  damit  bei  der  Unmöglichkeit,  dass  ausreichende  Luft-  bezw.  Sauer- 
stoffmengen in  die  Schichten  eindringen,  treten  an  Stelle  der  oben 
geschilderten  Oxydationsprozesse  Reduktionsvorgänge;  die  unter  solchen 
Bedingungen  sich  zersetzenden  Stickstoffsubstanzen  organischer  Natur 
bilden  zum  Teil  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff1),  welche  als  im 
Wasser  löslich  in  dieses  übergehen;  so  enthalten  die  Grundwässer  der 
norddeutschen  Tiefebene,  welche  im  allgemeinen  den  obigen  Bedin- 
gungen unterworfen  sind,  meist  nachweisbare  Mengen  Ammoniak  und 
Schwefelwasserstoff. 

In  der  Nähe  von  menschlichen  Niederlassungen  können  Aus- 
laugungsprodukte verschiedenartiger  Abfallstoffe  dem  Wasser  sich  init- 
teiien ; auch  die  in  denselben  enthaltenen  Mikroorganismen  werden 
von  dem  Wasser  teilweise  mit  fortgeführt. 

Die  Einflüsse  der  obersten  Erdschichten  können  bei  dem  Durch- 
dringen tieferer  Lagen  grossenteils  wieder  paralysiert  werden,  würden 
sich  aber  wesentlich  bemerkbar  machen  in  dem  in  der  Nähe  dieser 

Die  Bildung  von  Markasit  FeS^  in  den  Kreideformationen  Rügens  wird 
ebenfalls  auf  Zersetzung  organischer  Stoffe  (Eiweissstoffe)  zurückgeführt.  Eine 
stattfindende  Reduktion  der  im  Wasser  gelösten  Sulfate  zu  Sulfiden  im  Boden 
und  darauf  folgende  Umsetzung  der  Sulfide  mit  Kohlensäure  zu  kohlensaurem 
Salz  und  freiem  Schwefelwasserstoff  ist  nicht  wahrscheinlich. 
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Schichten  entnommenen  Wasser.  Besonders  sind  es  die  organischen 
Verunreinigungen,  die  bei  einem  Passieren  tieferer  Bodenschichten  der 
Zerstörung  anheimfallen.  Dieser  Uebergang  organischer  Substanz  in 
unorganische  wird  mit  dem  Ausdrucke  „Mineralisierung“  be- 
zeichnet *). 

Die  Summe  aller  eben  geschilderten  Vorgänge,  denen  das  Wasser 
im  Erdboden  ausgesetzt  ist,  also  das  Zurückbleiben  der  an  der  Ober- 
fläche in  das  Wasser  gelangten  Suspendien  organisierter  und  nicht 
organisierter  Natur,  die  eben  erwähnte  Mineralisierung  und  die  be- 
sprochene Umwandlung  der  mineralischen  Bestandteile  werden  unter 
dem  Namen  Bodenfiltration  zusammengefasst. 

Eine  gesonderte  Stellung  nehmen  die  Grundwässer  aus  humus- 
reichen (moorigen)  Erdschichten,  die  sogenannten  Moorwässer  ein, 
die  neben  Eisenoxydul,  Ammoniak  und  häufig  auch  Schwefelwasser- 
stoff eine  Reihe  besonders  widerstandsfähiger  organischer  Substanzen 
dauernd  gelöst  halten,  wodurch  das  Wasser  auch  eine  bis  ins  Tief- 
braune gehende  Färbung  annimmt. 

Die  Grundwässer  sind  charakterisiert  durch  einen  Gehalt  an  wech- 
selnden Mengen  mineralischer  Stoffe,  namentlich  von  Kalk,  Magnesia 
und  Eisensalzen;  organisierte  Bestandteile  fehlen  vollkommen,  organi- 
sche Stoffe  finden  sich  mit  Ausnahme  der  Moorwässer  meist  in  sehr 
geringen  Mengen  im  Grundwasser  vor;  Sauerstoff  ist  in  Grundwässern 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden,  da  der  ursprünglich 
vorhandene  Sauerstoff  zu  Oxydationsprozessen  schnell  verbraucht  wird; 
aus  grösserer  Tiefe  geschöpftes  Grundwasser  ist  sauerstofffrei2). 

Im  allgemeinen  verringert  sich  der  Gehalt  an  den  zuerst  gelösten 
Bestandteilen,  wenn  das  Grundwasser  weite  Strecken  im  Innern  der 
Erde  durchfliesst. 

Unrichtig  wäre  es,  anzunehmen,  das  Grundwasser  befinde  sich 
in  ruhendem  Zustande  im  Erdinnern,  etwa  wie  Kreide-,  Salz-  oder 
Mergellager  in  bestimmten  Schichten  und  auf  einem  bestimmt  be- 
grenzten Raume  beschränkt  sich  vorfinden;  dasselbe  ist  vielmehr  als 
in  kontinuierlicher  Fortbewegung  befindlich  vorhanden;  es  bildet  ebenso 


9 Der  Uebergang  von  organischen  Stickstoffverbindungen  in  Salpeterstick- 
stoff wird  speciell  als  „Nitrifikation“  bezeichnet. 

5)  F.  Fischer,  Technologie  des  Wassers  1880,  p.  88.  Lepsius,  Journ. 
f.  Gasbel.  u.  Wasserversorgung  1885,  899 — 90. 
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einen  Wasserlauf  von  bestimmter  Stärke  und  Stromgeschwindigkeit 
wie  die  oberirdischen  Gewässer;  nur  sind  diese  Grund  wasserströme 
meist  breiter  und  wasserreicher,  fliessen  jedoch  wegen  der  im  Erd- 
innern  zu  überwindenden  Widerstände  langsamer  als  die  oberirdischen 
Wasserläufe. 

Derartige  Grundwasserströme  sind  allenthalben  vorhanden.  Dort, 
wo  die  oberste  Erdschicht  wasserdurchlässig  ist  und  grössere  Regen- 
mengen niederfallen , sinkt  ein  Teil  der  letzteren  in  die  Tiefe  und 
nimmt  seinen  Weg  weiter  als  Grundwasser.  Nicht  selten  finden  sich 
mehrere  solcher  Ströme  nahe  bei  einander,  durch  undurchlässige  oder 
wenig  durchlässige  Schichten  voneinander  getrennt.  So  ist  festgestellt, 
dass  direkt  unterhalb  oberirdischer  Gewässer  Grundwasserströme  sich 
finden,  welche  durch  eine  undurchlässige  Schicht  von  dem  Oberflächen- 
wasser getrennt  ihren  eigenen  Lauf  nehmen  und  sich  erst  später  oder 
überhaupt  nicht  mit  diesem  vereinigen. 

Bekannt  ist,  dass  vielfach  mitten  in  Seen  oder  Flüssen  warme 
Quellen  münden,  die  im  Winter  das  Zufrieren  der  Gewässer  verhindern. 

Alexander  v.  Humboldt  schreibt  in  seinen  „Ansichten  der 
Natur“:  „An  der  südlichen  Küste  der  Insel  Cuba,  südwestlich  vom 
Hafen  Batabano,  im  Meerbusen  von  Xagua,  2 bis  3 Seemeilen  vom 
festen  Lande  entfernt  brechen  mitten  im  salzigen  Wasser,  wahrschein- 
lich durch  hydrostatischen  Druck,  Quellen  süssen  Wassers  aus  dem 
Meerboden  aus.  Der  Ausbruch  geschieht  mit  solcher  Kraft,  dass 
Canoes  sich  nur  mit  Vorsicht  diesem  wegen  seines  hohen  und  durch- 
kreuzten Wellenschlages  verrufenen  Orte  nahen.  Handelsschiffe,  wel- 
che an  der  Küste  vorbeisegeln  und  nicht  landen  wollen,  besuchen 
bisweilen  diese  Quellen,  um  gleichsam  mitten  im  Meere  sich  einen 
Vorrat  süssen  Wassers  zu  verschaffen;  je  tiefer  man  schöpft,  desto 
süsser  ist  das  Wasser.“ 

Ein  Grundwasserstrom  fliesst  also  hier  eine  weite  Strecke  unter  dem 
Meeresboden  hin  und  mündet  schliesslich  aus  diesem  heraus  in  das  Meer. 

Zu  trockenen  Zeiten  sind  die  Grundwasserströme  oft  die  einzigen 
Quellen  unserer  oberirdischen  Wasserläufe. 

Das  Grundwasser  tritt,  wie  bereits  erwähnt,  vielfach  zu  Tage  in 
Form  von  Quellen  und  zwar  dort,  wo  die  überstehende  Erdschicht 
durchlässig  ist  und  Druck  und  Gefälleverhältnisse  dies  bedingen.  Künst- 
lich kann  man  den  Grundwasserstrom  zur  Oberfläche  führen  durch 
Eintreiben  eines  Rohres  bis  zur  Grundwasser  führenden  Schicht.  Viel- 
fach reicht  der  in  der  Grundwasserschicht  herrschende  Druck  dazu  aus, 
das  Wasser  durch  das  Rohr  bis  zur  Erdoberfläche  zu  bringen  (Arte- 
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«isolier  Brunnen);  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  muss  durch  ein 
Pumpwerk  nachgeholfen  werden  (Pumpbrunnen). 

Um  den  Einfluss  zu  veranschaulichen,  welchen  die  verschiedenen 
geognostischen  Formationen  auf  das  sie  passierende  Grundwasser  da- 
durch ausüben,  dass  Bestandteile  des  Gesteines,  wie  ausgeführt,  in 
Lösung  gehen,  oder  sonst  Umsetzungen  stattfinden,  mögen  hier  einige 
diesbezügliche  Wasseranalysen  folgen1): 


1 Liter  Wasser  enthielt  Milligramme 


bei  Quellwasser  aus 
der  Formation  des 

Trocken- 

rückstand 

Kalk 

CaO 

Magnesia 

MgO 

Chlor 

CI 

Schwefel- 

säure 

S03 

Salpeter- 

säure 

n2o5 

oxydierbare 

organische 

Substanzen 

entsprechend 

Milligramme 

Permanganat 

I 

[a 

24,4 

9,7 

2,5 

3,3 

3,9 

3,1 

Granits j 

b 

70,0 

30,8 

9,1 

1,2 

3,4 

— 

0,8 

U 

210,0 

44,8 

21,0 

Spur 

10,3 

— 

0,9 

Melaphyrs  .... 

160,0 

61,6 

22,5 

8,4 

17,1 

— 

3,8 

Basalts 

150,0 

31,6 

28,0 

Spur 

3,4 

— 

0,4 

Thonsteinporphyrs  . 

25,0 

5,6 

1,8 

— 

3,4 

— 

1,6 

(a 

120,0 

50,4 

7,3 

2,5 

24,0 

— 

— 

Thonschiefers  . . 

Ib 

lc 

60,0 

70,0 

2,8 

5,6 

3,6 

1,8 

8,8 

2,0 

1,7 

5,0 

Spur 

3,5 

3,4 

Id 

180,0 

44,0 

10,8 

10,6 

10,0 

Spur 

4,2 

ra 

225,0 

73,0 

48,0 

4,2 

8,8 

9,8 

2,8 

bunten  Sandsteins  . 

|b 

lc 

800,0 

190,0 

95.2 

39.2 

7,2 

28,0 

3,2 

8,9 

3,4 

27,5 

4,0 

Spur 

1,8 

0,8 

[d 

90,0 

10,0 

3,6 

7,5 

— 

— 

0,5 

Muschelkalks  . . . 

325,0 

129,0 

29,0 

3,7 

13,7 

0,2 

1.4 

dolomitischen  Kalks 

418,0 

140,0 

65,0 

Spur 

34,0 

2,3 

1,1 

bei  einer  Gipsquelle 

2365,0 

766,0 

122,5 

16,1 

1108,3 

Spur 

Spur 

Demnach  enthalten  die  Quell wässer  aus  der  Formation  des  Ur- 
gebirges,  also  des  Granits,  Gneis,  Porphyrs,  und  aus  der  des  Bunt- 
sandsteines verhältnismässig  geringe  Mengen  gelöster  Stoffe,  entspre- 
chend der  schwer  verwitterbaren  Natur  dieser  Gesteine,  während  die 
Muschelkalke,  die  dolomitischen  Gesteine  und  die  Gipsablagerungen 
reichliche  Mengen  Kalk  an  das  Wasser  abgegeben  haben. 

Die  oft  nicht  unerheblichen  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung 
der  Wässer  aus  einer  und  derselben  Formation  haben  unter  anderem 


J)  Aus  Tiemann-Gärtner,  Untersuchung  und  Beurteilung  der  Wässer 
1895,  8 und  Reichardt,  Grundlagen  zur  Beurteilung  des  Trinkwassers.  Aus- 
führliche derartige  Analysen  finden  sich  in  F.  Fischer,  Das  Wasser,  seine  Ver- 
wendung, Reinigung  und  Beurteilung  1891,  20—28. 
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ihren  Grund  in  der  verschieden  grossen  Geschwindigkeit  der  Wässer, 
dem  verschieden  weiten  Weg,  den  sie  durch  die  betreffenden  Forma- 
tionen genommen  haben,  nicht  selten  auch  darin,  dass  die  Grund- 
wasserströme durch  Sickerwässer  anderer  Herkunft,  z.  B.  aus  vertikaler 
Richtung,  beeinflusst  sind.  Werden  derartige  Grundwässer  durch  Brunnen 
erschlossen,  so  kommt  zunächst  naturgemäss  Wasser  aus  dem  eigent- 
lichen Grundwasserstrom  zur  Förderung;  ist  der  Whsserzufluss  zur 
Entnahmestelle  geringer  als  die  Menge,  die  ab  gepumpt  wird,  so  bildet 
sich  eine  Einbuchtung  in  den  Grundwasserspiegel,  die  sich  durch  Zu- 
fluss aus  der  umgebenden  Wasserschicht  auszugleichen  bestrebt  ist. 
Je  nach  dem  Widerstand,  den  das  Wasser  beim  Durchfluss  durch  die 
umgebenden  Schichten  findet,  wird  diese  Kurve  (Depressionskurve) 
sich  mehr  oder  weniger  steil  gestalten;  bei  durchlässigem  Obergrund 
und  verhältnismässig  geringem  Grundwasserzufluss  können  direkt  Sicker- 
wässer von  der  Oberfläche  her  zur  Entnahmestelle  hingelangen.  Diese 
haben  aus  den  oberen  Schichten  Kalk-,  Eisen-  und  andere  Salze  aus- 
gelaugt und  teilen  diese  dem  Grundwasser  mit.  Dadurch  lässt  sich 
auch  die  oft  auftretende  Erscheinung  erklären,  dass  das  Wasser  in 
der  ersten  Zeit  der  Entnahme  weniger  Eisen  aufweist  und  oft  auch 
weicher  ist  als  mit  zunehmendem  Verbrauch;  im  Einklang  hiermit  steht 
auch  die  Thatsache,  dass  eine  derartige  Zunahme  des  Eisengehaltes 
und  Kalkgehaltes  bei  längerem  Wasserverbrauch  meist  dort  beobachtet 
worden  ist,  wo  zwischen  Grund wasserstrom  und  Oberfläche  eine  un- 
durchlässige Schicht  fehlt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Wässer  der  verschiedenen  Quell-' 
horizonte  der  einzelnen  Gesteinsarten  bezüglich  ihrer  chemischen  Be- 
schaffenheit auch  noch  aus  anderen  Gründen  Unterschiede  unter  sich 
zeigen  müssen;  Quellwasser  z.  B.  aus  der  Buntsandsteinformation, 
dessen  Bindemittel  kieseliger  Natur  ist,  wird  anders  konstituiert  sein 
müssen  als  solches  aus  einem  Buntsandstein,  dessen  Bindemittel  kalkig 
oder  dolomitisch  ist. 

Verschieden  von  den  p.  61  angeführten  Quellwässern  sind  die 
Moorwässer,  von  denen  charakteristische  vom  Verfasser  untersuchte  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind  (siehe  p.  63). 

Ueberraschend  hoch  ist  bei  diesen  Wässern  der  Gehalt  an  or- 
ganischer Substanz,  der  von  der  Auslaugung  braunkohlenführender 
Erdschichten  herrührt  und  in  dem  hohen  Verbrauch  des  zur  Oxydation 
der  organischen  Substanz  erforderlichen  Kaliumpermanganats  zum  Aus- 
druck kommt.  Die  ersten  beiden  Analysen  des  Brunnenwassers  Posen 
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Im  Liter  Wasser  sind  enthalten  Milligramme 


Grundwasser 

Trocken- 

rückstand 

Glühverlust 

Kalk 

CaO 

Magnesia 

MgO 

Ammoniak 

Salpeter- 

säure N2O5 

salpetrige 

Säure  N2O3 

Schwefel- 

säure SO3 

Chlor  CI 

Eisen  Fe 

'So 

z a 
£ § 
> § 

1.  Posen 

Probe  aus  einem  65  m 
tiefen  Brunnen 
Farbe : hellbraun 

385,4 

95,0 

30,4 

15,28 

0,25 

0 

0 

Spur 

14,2 

2,5 

102,4 

2.  Posen 

derselbe  Brunnen,  nur 
aus  117  m Tiefe 
Farbe:  dunkelbraun 

540,4 

137,0 

42,4 

15,50 

2,5 

0 

0 

Spur 

78,0 

7,4 

307,5 

3.  Schlesien 

Farbe : bräunlich 

223,2 

82,1 

20,2 

7,1 

5,0 

0 

0 

75,7 

14,0 

6,0 

28,15 

4.  Sachsen 

Farbe:  schwach  bräun- 
lich 

214,8 

88,0 

34,0 

Spur 

Spur 

0 

0 

34,1 

25,8 

4,8 

34,18 

veranschaulichen  zugleich,  wie  die  Auslaugung  der  Erdschichten  mit 
der  Tiefe  der  Entnahme  des  Wassers  zunimmt:  Das  aus  117  m Tiefe 
geschöpfte  Wasser  ist  dunkel,  enthält  mehr  Kalk,  Ammoniak,  Chlor, 
Eisen  und  weit  mehr  organische  Substanzen  als  das  aus  65  m Tiefe, 
also  im  wesentlichen  Bestandteile,  welche  sich  auch  in  der  Braunkohle 
finden. 

Es  mögen  nun  noch  einige  Analysen  verschiedener  Grundwässer 
der  norddeutschen  Tiefebene  folgen,  die  sich  meist  durch  ihren  Gehalt 
an  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff  und  Eisen  auszeichnen;  in  den 
meisten  Fällen  findet  man  das  Eisen  in  diesen  Wässern  als  Eisen- 
oxydulcarbonat (siehe  p.  64). 


Das  in  Gestalt  von  Quellen  oder  in  sonst  geeigneter  Weise 
an  die  Oberfläche  tretende  Wasser,  von  diesem  Zeitpunkt  an  als 
„Oberflächenwasser“  bezeichnet,  kann  unter  den  an  der  Erd- 
oberfläche herrschenden  Bedingungen  die  verschiedenartigsten  Verän- 
derungen erfahren.  Aus  dem  in  Grundwasser  gelösten  Bicarbonaten 
des  Calciums  und  Magnesiums  entweicht  in  Berührung  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  ein  Teil  der  Kohlensäure  und  es  fallen  zum  Teil  die 
entsprechenden  neutralen  Carbonate  infolge  ihrer  Unlöslichkeit  aus. 
Das  saure  Eisenoxydulcarbonat  zersetzt  sich  an  der  Luft  vollkommen 
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In  1 Liter  Wasser  sind  enthalten  Milligramme 


Grundwasser 

Trockenrück- 
stand bei  180° 

Glüh- 

verlust 

Kalk 

CaO 

Magnesia 

MgO 

Ammoniak 

nh3 

Salpetersäure 

salpetr.  Säure 

Schwefel- 

säure S03 

Chlor  CI 

Eisen  Fe 

Schwefel- 

wasserstoff 

’oO 
£ £ 

Sh  M 

1®  £ 
^ c3 

1.  Krempe 
(holstein.  Marsch) 

reich- 

lich 

aus  33  m Tiefe 

908,8 

178,4 

152,0 

2,1 

0,6 

0 

29,8 

31,9 

14,8 

34,2 

2.  Krempe 
derselbe  Brunnen 

wie  1. 

156  m Tiefe 

4636,0 

216,4 

256,8 

48,7 

1,2 

0 

— 

2307,5 

40,0 

vor- 

handen 

15,3 

3.  Wilhelmsburg 

£ 

a> 

Sh 

bei  Hamburg 

271,2 

53,8 

73,8 

12,2 

0,5 

sh 

£ 

o, 

£ 

Ph 

m 

46,2 

2,0 

vor- 

handen 

0,5 

4.  Offener  Brunnen 

W. 

in  Dünen  der 

£ 

<v 

holsteinischen  Küste 

400,0 

85,63 

100,0 

f- 1 
£ 
o , 

5,0 

0 

— 

120,7 

100,0 

vor- 

handen 

8,8 

5.  Kiel 

m 

u 

nach  B.  Fischer 

391,0 

114,0 

141,1 

22,4 

0,7 

0 

£ 

m 

18,9 

1,56 

vor- 

handen 

12,8 

6.  Oldenburg 

(Holstein)  15  m 
nach  B.  Fischer 

801,17 

143,3 

206,5 

59,8 

1,85 

0 

58,0 

167,0 

14,6 

— 

4,8 

7.  Oldenburg 

60  m tief 

8.  Krempe 

33  m tief 

833,3 

91,7 

127,5 

34,7 

1,25 

0 

30,4 

217,0 

2,69 

10,6 

ca.  50  m von  Nr.  1 

entfernt 

824,9 

194,2 

152,0 

3,2 

0,5 

0 

93,0 

108,4 

15,2 

reich- 

lich 

34,8 

unter  Freiwerden  von  Kohlensäure  und  unter  Ausscheidung  von  un- 
löslichem, durch  den  Sauerstoff  der  Luft  aus  dem  Eisenoxydulsalz  ent- 
stehendem Eisenoxydhydrat.  Die  allerorts  in  der  Natur  vorhandenen 
Keime  der  verschiedensten  Art,  an  denen  besonders  die  oberste  Erd- 
schicht sehr  reich  ist,  können  ebenfalls  durch  das  Wasser  mit  fort- 
geführt werden  und  in  demselben  je  nach  ihren  Lebensbedingungen 
sich  weiter  entwickeln  und  vermehren.  Eine  wesentliche  Rolle  hierbei 
spielen  die  Bakterien;  von  diesen  beanspruchen  die  pathogenen,  d.  h. 
die  krankheitserregenden,  insofern  ein  besonderes  Interesse,  als  die- 
selben durch  das  Wasser  eine  weite  Verbreitung  finden  und  eine 
grosse  hygienische  Gefahr  für  die  Bewohner  bedeuten.  Dass  Ober- 
flächenwasser geradezu  als  Ueberträger  von  Infektionskrankheiten  auf- 
tritt,  ist  wiederholt  einwandfrei  festgestellt.  Neben  diesen  Keimen 
sind  es  gewisse  Substanzen  organischer  Natur,  welche  vom  Wasser 
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aus  dem  Boden  ausgelaugt  und  mitgeführt  und  hier  unter  dem  Ein- 
flüsse der  organisierten  Gebilde  in  einfache  Komponenten  weiter  zer- 
setzt werden.  In  Kulturländern  werden  diese  Verunreinigungen  noch 
wesentlich  dadurch  gesteigert,  dass  die  Wasserläufe  zur  Aufnahme  des 
Abwassers  bewohnter  Orte,  Fabriken  und  Gewerbebetriebe  dienen. 
Schädliche  Mineralstoffe  können  durch  chemische  Industrieen  mannig- 
fachster Art,  wie  Salz-  und  Hüttenwerke,  Aufbereitungsanstalten  und 
andere  in  das  Oberflächenwasser  gebracht  werden ; „ Bleichereien , Ger- 
bereien , Stärke-  und  Zuckerfabriken  und  Färbereien  liefern  neben 
vielen  unorganischen  eine  grosse  Menge  organischer  Verunreinigungen 
durch  ihre  Abfallwässer.  Von  hervorragender  Wichtigkeit  sind  die 
Schmutzstoffe,  welche  die  Gebrauchswässer  und  Abfallprodukte  von 
manchen,  besonders  kanalisierten  Städten  und  vielen  menschlichen 
Niederlassungen  den  Flüssen  und  Seen  zuführen.  Es  mag  erwähnt 
sein,  dass  auf  jeden  Bewohner  durchschnittlich  circa  890  kg  feste  Ab- 
fallstoffe aus  der  Stadt  im  Jahr  zu  entfernen  sind,  abgesehen  noch 
von  der  Menge  der  Abwässer  aus  Fabriken  und  Betrieben1);  unter 
diesen  Abfallstoffen  liefert  der  Haus-  und  Strassenkehricht  besonders 
reichliche  Mengen  organischer  Bestandteile,  die  noch  weit  grösser  sind 
als  die,  welche  in  den  menschlichen  Exkrementen  und  dem  Wasser 
zusammen  enthalten  sind  2). 

Wenn  man  bedenkt,  welche  gewaltige  Mengen  Verunreinigungen 
die  eben  erwähnten  Momente  den  Flüssen  zuführen,  liegt  die  Annahme 
nahe,  dass  der  Unterlauf  unserer  Flüsse  verschlammt  und  verseucht 
sein  müsse.  Wenn  dies  dennoch  nicht  der  Fall  ist,  so  führt  sich 
dieser  Umstand  auf  die  schon  angeführten  Zersetzungsvorgänge  durch 
Lebewesen  sowie  auf  andere  Prozesse  physikalischer  und  chemischer 
Natur  zurück,  welche  man  unter  den  Namen  der  Selbstreinigung 
des  Wassers  zusammenfasst.  Diese  Vorgänge  sind  im  wesentlichen 
folgende : 

Die  im  Wasser  suspendierten  Stoffe  werden  je  nach  ihrer  Ver- 
teilung, ihrem  Volumen  gewicht  und  je  nach  der  Flussgeschwindigkeit 
mehr  oder  minder  weite  Strecken  fortgeführt  und  schliesslich  am  Boden 
abgelagert.  Diese  Sedimentierung  findet  besonders  vollkommen  an 
Stellen  statt,  wo  das  Wasser  sehr  langsam  fliesst. 

Feine  Trübungen  im  Wasser  können  durch  die  bereits  erwähnte 
Ausscheidung  von  Calcium-  und  Magnesiumcarbonat  mit  niedergerissen 


x)  Blasius  und  Büsing,  Die  Städtereinigung  1894,  29. 

2)  J.  Brix  in  Behring,  Bekämpfung  der  Infektionskrankheiten  1894,  120. 
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werden.  Wie  bei  der  Bodenfiltration  spielen  sich  auch  bei  der  Selbst- 
reinigung des  Oberflächenwassers  die  verschiedensten  Oxydations-  und 
Reduktionsvorgänge  ab,  durch  welche  auch  hier  die  organische  Sub- 
stanz zersetzt  und  mineralisiert  wird , namentlich  wieder  durch  die 
Thätigkeit  verschiedener  Mikroorganismen.  Die  Bakterien  spielen  be- 
sonders im  Anfangsstadium  der  Selbstreinigung  eine  wichtige  Rolle, 
wenn  der  Gehalt  an  faulenden  Stoffen  sehr  hoch  ist;  sodann  beteiligt 
sich  vorwiegend  das  übrige  vegetative  Leben  des  Flusses  an  der  Selbst- 
reinigung; Pilze,  farblose  und  chlorophyll-führende  Algen,  Phanero- 
gamen  und  Diatomeen  zerlegen  die  Schmutzstoffe  und  bauen  ihre  eigene 
Körpersubstanz,  als  Eiweissstoffe,  Fett  etc.,  aus  denselben  auf.  Diese 
pflanzlichen  Organismen  dienen  selbst  wieder  niederen  und  diese 
höheren  Wassertieren  zur  Nahrung.  Die  Fähigkeit  dieses  Flussplank- 
tons, sich  in  der  beschriebenen  Weise  zu  verändern,  ist  für  die  Er- 
haltung der  Reinheit  unserer  Flussläufe  höchst  bedeutsam. 

Auch  das  höher  organisierte  Pflanzenleben  des  Flusses  ist  durch 
mittelbare  und  unmittelbare  Aufnahme  der  Stoffe  wesentlich  an  der 
Selbstreinigung  beteiligt.  Nach  v.  Pettenkofer  ist  die  Selbstreini- 
gung der  Flüsse  und  Seen  um  so  energischer,  je  besser  die  Wasser- 
vegetation. Der  umgekehrte  Satz,  dass  die  Wasservegetation  um  so 
reicher  ist,  je  höher  der  Gehalt  an  zersetzungsfähigen  organischen 
d.  h.  Nährstoffen  ist,  dürfte  gleiche  Berechtigung  haben.  Man  hat 
daher  in  dieser  einen  gewissen  Massstab  für  den  Grad  der  Verunreini- 
gung des  Flusses,  und  je  nach  dem  Vorhandensein  der  verschiedenen 
Arten  und  Individuenzahl  ein  Moment  für  die  mehr  oder  weniger  fort- 
geschrittene Selbstreinigung. 

Zu  den  Existenzbedingungen  der  meisten  höher  organisierten 
Wesen  gehört  das  Sonnenlicht,  während  niedere  Wesen  wie  die  Bak- 
terien durch  das  Licht  in  ihren  Lebensbedingungen  beeinträchtigt  und 
bei  längerer  Einwirkung  selbst  vernichtet  werden1).  An  der  Selbst- 
reinigung der  Flüsse  beteiligt  sich  mithin  auch  zum  nicht  geringen 
Teil  das  Licht. 

Aus  diesen  Ausführungen  ergibt  sich,  dass  die  Menge  der  im 
Oberflächenwasser  gelösten  und  ungelösten  Bestandteile  ebenfalls  sehr 
verschieden  sein  kann  und  abhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  der 
ober-  und  unterirdischen  Zuflüsse  und  von  dem  Verlauf  der  in  den 


J)  Büchner,  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  Bakterien,  Centralblatt 
f.  Bakteriologie  1891,  11,  781  und  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  Bakterien 
und  über  die  Selbstreinigung  der  Flüsse,  Arch.  f.  Hygiene  1898,  17,  179. 
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Wasserbauten  stattfindenden  Selbstreinigung.  Im  allgemeinen  wird 
Oberflächen wasser  verhältnismässig  geringe  Härte  besitzen,  Gase  der 
Atmosphäre  gelöst  enthalten,  bakterienreich  sein  und  nach  Aufnahme 
von  Abflüssen  aus  menschlichen  Niederlassungen  Oxydations-  und  Re- 
duktionsprodukte von  Stickstoffverbindungen  führen. 

Die  folgende  Tabelle x)  bringt  die  Durchschnittszahl  aus  zahl- 
reichen Untersuchungen  des  Oderwassers  bei  Breslau  und  gibt  zu- 
gleich ein  gutes  Bild  für  die  Verschiedenheit  eines  und  desselben 
Flusswassers  je  nach  den  in  den  Fluss  eingeleiteten  Zuflüssen,  und 
für  die  Wirkung  der  Selbstreinigung  des  Flusses. 


Milligramm  im  Liter 


Oder  bei  Breslau 

Trocken- 

rückstand 

Glühverlust 

| organische 
Substanz 

Sauerstoff- 
verbrauch zur 
Oxydation 

freies 

Ammoniak 

Albuminoid- 

Ammoniak 

salpetrige 

Säure 

Chlor 

1.  Oberhalb  der  Kanal- 
einlässe  für  die  Ab- 
wässer 

172,3 

39,0 

87,3 

4,4 

0,20 

0,24 

0,72 

8,0 

2.  Dicht  unterhalb 
des  letzten  Einlasses 

532,8 

179,2 

491,3 

24,9 

10,34 

2,98 

0,85 

29,8 

3.  Stromabwärts  bis  zu 
einer  Strecke,  wo  völlige 
Mischung  eingetreten 

185,6 

42,8 

114,5 

5,8 

1,12 

0,42 

0,98 

11,0 

4.  8 km  unterhalb  des 
letzten  Einlasses 

179,0 

43,3 

85,9 

4,4 

i 

0,48 

0,33 

0,87 

10,4 

Danach  hat  das  Wasser  unterhalb  der  Stadt  schon  nach  8 km 
Lauf  seine  ursprüngliche  Beschaffenheit  fast  ganz  wieder  erlangt. 


Unter  den  Oberflächen  wässern  nimmt  das  Meerwasser  inso- 
fern eine  besondere  Stellung  ein  , als  es  sich  durch  einen  hohen  Ge- 
halt an  gelösten  Stoffen,  namentlich  an  Kochsalz,  auszeichnet. 

Im  allgemeinen  ist  die  Menge  der  gelösten  Stoffe  im  Meerwasser 
der  verschiedenen  Gegenden  ziemlich  dieselbe,  wie  die  untenstehende 
Tabelle  aufweist;  grössere  Schwankungen  werden  bedingt  durch  ge- 
wisse örtliche  Verhältnisse,  durch  den  Untergrund  des  Meeres,  durch 
die  Verdünnung  des  Meerwassers  an  den  Küsten  durch  die  zufliessen- 
den  Binnenwässer  und  durch  Eismassen  in  den  Polargegenden : 

b Büsing,  Die  Städtereinigung  1897,  107. 
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In  100  Teilen  Meerwasser  sind  Teile 


Stiller 

Ocean 

Atlantischer 

Ocean 

Nordsee 

Rotes  Meer 

Natriumchlorid  . . . 

2,5877 

2,7558 

2,5513 

3,030 

Natriumbromid  .... 

0,0401 

0,0326 

0,0373 

0,064 

Kaliumsulfat  .... 

0,1859 

0,1715 

0,1529 

0,295 

Calciumsulfat  .... 

0.1622 

0,2046 

0,1622 

0,179 

Magnesiumsulfat  . . . 

0,1104 

0,0614 

0,0706 

0,274 

Magnesiumchlorid  . . 

0,4845 

0,3260 

0,4641 

0,404 

Kaliumchlorid  .... 

— 

— 

— 

0,288 

3,4708 

3,5519 

3,4384 

4,534 

Aus  der  Beschreibung  des  Kreislaufes,  den  das  Wasser  in  der 
Natur  unaufhörlich  zurücklegt,  hat  sich  ergehen,  dass  alle  natürlichen 
Wässer  stets  eine  mehr  oder  minder  grosse  Menge  Stoffe  enthalten, 
durch  welche  ihre  Eigenschaften  beeinflusst  werden. 

Zugleich  lassen  sich  aber  daraus  die  Gesichtspunkte  ableiten, 
welche  für  die  Beurteilung  der  Wässer  in  Beziehung  auf  die  Zwecke, 
denen  sie  dienen  sollen,  massgebend  sind. 

Ein  für  den  menschlichen  Genuss  bestimmtes  Wasser  soll  klar, 
farblos,  von  angenehm  erfrischendem  Geschmack  und  geruchlos  sein; 
man  wird  also  ein  gefärbtes  Wasser  nicht  wählen,  ebenso  wird  man 
ein  Brunnenwasser,  welches  z.  B.  Schwefelwasserstoff  enthält  und  daher 
übel  schmeckt,  nicht  unmittelbar  für  Trinkzwecke  verwendbar  halten. 
Ein  Genusswasser  soll  ferner  vor  allen  Dingen  frei  sein  von  Stoffen, 
welche  im  Organismus  Gesundheitsstörungen  erzeugen  können.  Man 
wird  also  alle  Wässer  aus  der  Nähe  menschlicher  Wohnungen  und 
industrieller  Anlagen  mit  besonderer  Vorsicht  prüfen  müssen,  weil  die 
meisten  Infektionserreger  an  den  menschlichen  Verkehr  geknüpft  sind 
und  bei  ihrer  grossen  Verbreitung  sich  leicht  dem  umgebenden  Wasser 
und  den  oberen  Bodenschichten  mitteilen  können.  Es  wird  daher  auch 
ein  Regenwasser  kein  geeignetes  Trinkwasser  bilden,  weil  es  reichlich 
Mikroorganismen  und  Staubteilchen  aufgenommen  haben  kann,  zumeist 
schmutzig  aussieht  und  weil  es  auch  infolge  seines  Mangels  an  er- 
frischend wirkenden  Substanzen,  wie  den  doppeltkohlensauren  Kalk- 
und  Magnesiasalzen,  fade  schmeckt. 

Andererseits  wird  Regenwasser  sich  wegen  seiner  geringen  Härte 
aus  ökonomischen  Rücksichten  zu  gewissen  häuslichen  Brauchzwecken, 
z.  B.  zum  Waschen,  vorzüglich  eignen,  während  ein  hartes,  also  viel 
Erdalkalien  enthaltendes  Wasser  durch  die  Bildung  unlöslicher  Kalk- 
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und  Magnesiaseifen  entsprechende  Mengen  der  angewandten  Seife  un- 
wirksam macht.  Ebenso  ist  eisenhaltiges  Brunnenwasser  zu  Wasch- 
zwecken nicht  unmittelbar  verwendbar,  da  es  Flecken  in  der  Wäsche 
zurücklässt. 

Gleich  vielseitig,  wie  für  Trink-  und  häusliche  Zwecke  sind  die 
Anforderungen  der  Industrie  und  des  Gewerbes  an  das  Wasser.  So 
soll  Wasser  für  Brauereien,  Brennereien  und  Bäckereien 
möglichst  keine  Mikroorganismen  und  organische  Stoffe  enthalten, 
welche  durch  Nebengärungen  den  Gärungsprozess  störend  beein- 
flussen würden. 

Die  Zuckerfabriken  verlangen  ein  Wasser,  welches  unter 
anderen  möglichst  frei  ist  von  sogenannten  Melassebildnern,  d.  h.  sol- 
chen Stoffen,  welche  die  Krystallisation  des  Zuckers  beeinträchtigen; 
hierher  gehören  besonders  die  Nitrate,  Sulfate  und  Carbonate  der 
Alkalien. 

Wasser  für  Stärkefabriken  darf  nicht  eisenhaltig  sein,  weil 
die  Stärke  dadurch  einen  gelblichen  Schein  erhält. 

Färbereien,  Bleichereien  und  Papierfabriken  erfordern 
ein  völlig  klares,  farbloses  und  möglichst  weiches  Wasser,  weil  sonst 
die  Qualität  der  Ware  in  nachteiliger  Weise  beeinflusst  wird. 

Infolge  dieser  mannigfaltigen  Ansprüche  an  das  Wasser  wird 
man  häufig  nicht  das  Wasser  zur  Verfügung  haben,  welches  für  die 
betreffenden  Zwecke  unmittelbar  geeignet,  d.  h.  frei  ist  von  störenden 
Beimengungen,  man  kann  es  aber  in  den  meisten  Fällen  künstlich  in 
den  gebrauchsfähigen  Zustand  bringen,  man  kann  es  reinigen. 

Um  eine  allgemeine  Vorstellung  von  den  ungefähren  Mengen- 
verhältnissen zu  geben,  in  denen  die  hauptsächlichsten  Substanzen  in 
den  natürlichen  Wässern  sich  vorfinden,  sei  hier  erwähnt,  dass  die 
von  aussergewöhnlichen  Verunreinigungen  freien  natürlichen  Wässer 
in  der  Regel  in  einem  Liter  höchstens  enthalten: 


Trockenrückstand 500  mg 

Erdalkalimetalloxyde  (CaO,  MgO)  . 250  „ 

Chlor 200  „ 

Schwefelsäure  (SO3) 80 — 100  „ 

Salpetersäure  (N2O5) 5-15  , 

Ammoniak  Spuren 

Salpetrige  Säure keine 

einen  Verbrauch  an  Permanganat 
zur  Oxydation  der  organischen  Sub- 
stanz erfordern  von 8—10  „ 
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Diese  Zahlen  können  aber  auch  nicht  unwesentlich  überschritten 
werden,  namentlich  bei  Wässern  aus  Tiefbrunnen,  ohne  dass  das 
Wasser  als  unrein  und  schlecht  zu  bezeichnen  wäre. 

Der  Begriff  der  Reinheit  eines  Wassers  ist  demnach  schwankend 
und  ergibt  sich  aus  dem  Zwecke,  dem  das  Wasser  dienen  soll.  Reines 
Wasser  in  streng  chemischem  Sinne,  d.  h.  lediglich  die  chemische 
Verbindung  von  zwei  Atomen  Wasserstoff  und  einem  Atom  Sauerstoff 
darstellend  und  ohne  jede  Beimengung  erhält  man  bestenfalls  nur 
durch  die  Destillation1). 

Es  ist  also  nicht  die  Aufgabe  einer  Wasserreinigungsanlage,  ab- 
solut reines  Wasser  zu  schaffen,  vielmehr  für  die  erforderlichen 
Zwecke  brauchbares  Wasser  zu  liefern,  d.  h.  ein  Wasser,  welches 
den  jeweils  gestellten  Ansprüchen  genügt. 

Darüber  hinaus  braucht  die  Wirkung  einer  Reinigungsanlage 
nicht  zu  gehen;  dadurch  würden  ohne  entsprechenden  Nutzeffekt  die 
Kosten  erhöht  und  der  Betrieb  komplizierter  gestaltet  werden. 

Je  nach  den  Zwecken,  denen  das  Wasser  dienen  soll,  also  auch 
je  nach  den  an  dasselbe  zu  stellenden  Anforderungen  und  je  nach 
der  Beschaffenheit  des  zur  Verfügung  stehenden  Rohwassers  wird  die 
Reinigungsanlage  eine  verschiedene  sein  können  und  müssen. 

Aus  diesem  Grunde  gibt  es  keine  generelle  Wasserreinigungs- 
methode, d.  h.  eine  solche,  welche  für  alle  Verhältnisse  passt,  vielmehr 
muss  für  jeden  einzelnen  Fall  nach  den  vorhandenen  Umständen  die 
Ausführung  der  Anlage  bestimmt  werden. 

Immerhin  sind  eine  Reihe  von  Einrichtungen  und  Methoden  in 
der  Wasserreinigungstechnik  bekannt  geworden  und  zur  Anwendung 
gekommen;  von  diesen  sollen  die  gebräuchlichsten  hier  näher  be- 
sprochen werden. 

A.  Allgemeine  Reinigimgsmetlioden. 

Die  Verunreinigungen  im  Wasser  können  entweder  suspendiert 
(ungelöst)  oder  gelöst  sich  vorfinden.  Dementsprechend  ist  auch  die 
Reinigung  des  Wassers  eine  verschiedene;  sie  kann  sich  erstrecken 

*)  Kohlrausch  und  Heydweiller  haben  durch  Destillation  im  luft- 
leeren Raum  ein  Wasser  erhalten,  von  dem  1 mm  bei  0°  einen  elektrischen  Wider- 
stand wie  ein  40  000  000  km  langer  Kupferdraht  von  gleichem  Querschnitt  hatte. 
Die  noch  in  dem  Wasser  verbliebenen  Verunreinigungen  kann  man  nur  auf  einige 
Tausendstel  von  einem  Milligramm  im  Liter  schätzen. 
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•erstens  auf  die  Entfernung  der  im  Wasser  vorhandenen  makroskopi- 
schen und  mikroskopischen  anorganischen  und  organischen  Stoffe,  die 
infolge  ihres  grösseren  oder  geringeren  spezifischen  Gewichtes  die 
Fähigkeit  haben,  sich  allmählich  am  Boden  (Sinkstoffe)  oder  an  der 
Oberfläche  (Schwimmstoffe)  abzulagern  oder  im  Wasser  sich  schwebend 
zu  erhalten,  und  zweitens  auf  die  Ausscheidung  gewisser  im  Wasser 
gelöster  organischer  und  anorganischer  Bestandteile. 

Hieraus  ergeben  sich  folgende  Verfahren  zur  Reinigung  des 
Wassers: 

I.  Anwendung  eines  mechanischen  Verfahrens  zur  Entfernung 
suspendierter  Stoffe  (Ablagerung  und  Filtration). 

II.  Anwendung  eines  physikalischen  Verfahrens  zur  Ausscheidung 
gelöster  Stoffe  (Destillation). 

III.  Anwendung  chemischer  Verfahren. 

In  der  Praxis  können  diese  Methoden  einzeln  oder  mehrere  zu 
mnem  System  kombiniert  Anwendung  finden,  bezw.  es  können  neben 
der  beabsichtigten  mechanischen  Wirkung  Begleiterscheinungen  che- 
misch physiologischer  Natur  auftreten. 

I.  Anwendung  mechanischer  Verfahren  zur  Entfernung 
suspendierter  Stoffe  aus  dem  Wasser. 

1.  Sedimentation. 

Die  Beseitigung  im  Wasser  vorhandener  Sink-  und  Schwebe- 
stoffe (Suspensionen)  lässt  sich  im  allgemeinen  leichter  erreichen,  als 
die  Ausscheidung  gelöster  Substanzen,  weil  diese  zu  dem  Lösungsmittel 
Wasser  unter  temporärem  Verlust  ihrer  physikalischen  Eigenschaften 
in  innige  Beziehung  getreten  sind  und  ihre  Individualität  aufgegeben 
haben;  bei  den  Suspendien  aber  ist  sie  erhalten  geblieben,  und  eben 
diese  Bewahrung  der  körperlichen  Form  bietet  eine  Reihe  von  An- 
haltspunkten zu  ihrer  Ausscheidung.  Diese  beruht  dann  auf  rein  phy- 
sikalischen Gesetzen,  wie  denen  des  spezifischen  Gewichtes,  der  Ad- 
häsion und  anderer. 

Zur  Ausscheidung  der  groben  Suspendien  und  der  gewissermassen 
zufällig  mitgeführten  Fremdkörper  dienen  einfache  Sandfänger,  ver- 
schiedenmaschige  Siebe  und  Gitter  in  horizontaler,  vertikaler,  zumeist 
in  schräger  Stellung  angeordnet,  deren  Ausführung  eine  sehr  ver- 
schiedene sein  kann.  Die  Siebe  nehmen  die  Form  von  Körben  oder 
Trommeln  an  oder  sie  sind  wie  Schaufelräder  um  eine  Achse  drehbar; 
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verbunden  mit  diesen  Sieben  sind  manchmal  automatisch  wirkende 
Rechen  oder  Paternosterwerke  bestimmter  Art.  Vielfach  werden  vor 
den  Sieben  Eintauchplatten  angeordnet,  um  die  gröberen  schwimmen- 
den Stoffe  zurückzuhalten. 

Die  nicht  durch  derartige  Einrichtungen  aus  dem  Wasser  zu 
entfernenden  Suspendien  müssen  entweder,  wenn  sie  von  gleichem  oder 
geringerem  spezifischem  Gewicht  sind  als  das  Wasser,  durch  Filtra- 
tion ausgeschieden  werden;  oder  es  genügt,  wenn  sie  spezifisch  erheb- 
lich schwerer  sind  als  Wasser,  eine  einfache  Ablagerung  der  Suspen- 
dien (Sedimentation);  zumeist  tritt  eine  Kombination  beider  Ver- 
fahren ein,  d.  h.  es  erfolgt  Ablagerung  mit  nachfolgender  Filtration. 

Die  Ablagerung  der  Suspendien  wird  in  Klärbecken  vorgenommen. 
Diese  Klärbecken  sind  meist  einzelne  Behälter  von  viereckiger  oder 
runder  Form,  in  denen  das  Wasser  entweder  ruhig  steht  (intermittie- 
rende Sedimentation)  oder  sich  langsam  bewegt  und  dabei  seine  festen 
schwimmenden  Teilchen  absetzen  soll  (kontinuierliche  Sedimentation). 

Der  einfachste  und  wirksamste  Klärbehälter  ist  ein  möglichst 
grosses  flaches  Becken,  flach,  damit  die  fallenden  Sinkstoffe  einen 
möglichst  kurzen  Weg  zum  Boden  zurückzulegen  haben. 

Aus  dem  Volumen  und  dem  spezifischen  Gewicht  der  Suspendien 
ergibt  sich  die  Klärdauer,  und  aus  dieser  wieder  lässt  sich  die 
Grösse  des  Klärbeckens  für  gegebene  Leistungen  bestimmen.  Prak- 
tisch kann  von  dieser  flachen,  einwandfreien  Form  des  Klärbeckens 
nur  in  den  seltensten  Fällen  Gebrauch  gemacht  werden.  Die  Dimen- 
sionen werden  zu  gross,  das  Wasser  muss  lange  im  Klärbehälter  stehen 
bleiben,  um  genügend  geklärt  zu  werden;  bei  längerem  Stehen  aber 
kann  das  Wasser  ungünstige  Veränderungen  erfahren. 

Man  hat  sich  deshalb  bemüht,  die  mannigfachsten  Klärbecken- 
formen zu  finden,  bei  denen  man  namentlich  durch  Einbau  von  Zwischen- 
wänden die  Fallhöhe  für  die  sinkenden  Stoffe  abzukürzen  versucht  hat. 

Derartige  Konstruktionen  kommen  hauptsächlich  dann  zur  An- 
wendung, wenn  durch  Chemikalienzusätze  zu  dem  Wasser  eine  Be- 
schleunigung in  der  Ausfällung  durchgeführt  werden  kann. 

Die  Form  der  Klärbecken  ist  aber  auch  wesentlich  beeinflusst 
worden  durch  das  Bestreben  nach  möglichst  einfacher  Beseitigung 
des  gebildeten  Schlammes,  und  dies  auch  namentlich  wieder  dort,  wo 
das  Klärbecken  kontinuierlich  arbeitet,  wo  man  nicht  jederzeit  das 
Becken  leeren  kann. 

Daraus  ergeben  sich  die  Prinzipien,  nach  welchen  die  Klärbecken 
in  der  Praxis  ausgeführt  werden : Möglichst  grosse  Klärfläche  auf 
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kleinem  Raume,  möglichste  Entfernung  des  Schlammes  nach  einer 
Sammelstelle  und  möglichste  Abnahme  des  Schlammes  ohne  Unter- 
brechung des  Klärbetriebes. 

Die  Erwägungen,  von  denen  man  hierbei  ausgegangen  ist,  sind 
durch  die  beistehenden  Figuren  veranschaulicht. 


Fig.  1.  Fig.  2. 


Der  Behälter  Fig.  1 enthält  entweder  stehendes  oder  langsam 
aufsteigendes  Wasser  mit  spezifisch  schweren  Suspendien.  Die  ober- 
sten Schichten  werden  sich  zuerst  klären;  der  ganze  Inhalt  des  Ge- 
fässes  wird  erst  dann  völlig  abgeklärt  sein,  wenn  die  Verunreinigungen 


sämtlicher  oberen  Schichten  durch  alle  darunter  liegenden  hindurch- 
gesunken sind.  Das  erfordert  aber  um  so  längere  Zeit,  je  höher  der 
Behälter  ist.  Die  Menge  des  klar  abfliessenden  Wassers  ist  also  nur 
von  der  Grösse  des  horizontalen  Querschnittes  abhängig. 
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Man  wird  deshalb  eine  schnellere  Klärung  schon  erreichen,  wenn 
man  das  Gefäss  neigt  (Fig.  2).  Denkt  man  sich  die  Höhe  des  Ge- 
fässes  durch  horizontale  Bleche  in  fünf  Abteilungen  geteilt  (Fig.  3), 
so  hat  jedes  Schlammteilchen  bis  zum  Absetzen  auf  den  horizontalen 


Fig.  5. 


Wänden  nur  den  fünften  Teil  der  ganzen  Höhe  zu  durchmessen;  es 
wird  also  die  Klärung  des  Wassers  nur  den  fünften  Teil  der  Zeit 
beanspruchen.  Die  Leistung  eines  Klärbehälters  steht  also  im  direkten 
Verhältnis  zu  den  dem  Wasser  dargebotenen  Klärflächen. 


Fig.  6. 


Werden  die  Bleche  im  Behälter  geneigt  angebracht,  wie  bei 
Fig.  4,  so  kann  der  Schlamm  an  den  Blechen  herunterrutschen  und 
unten  durch  geeignete  Vorrichtungen  beseitigt  werden. 

Auf  diesem  Prinzip  sind  aufgebaut:  der  Dervauxsche  Klärschirm 
mit  Stromteilung  (Hans  Reisert-Köln)  Fig.  5 und  die  Setzmaschine 
nach  System  Gaillet  (Maschinenfabrik  Humboldt-Köln)  Fig.  6. 
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Interessant  sind  die  theoretischen  Erwägungen,  die  Nimax1)  für 
die  mechanische  Wirkung  der  Gail  letschen  Setzmaschine  anstellt. 
Ein  Schlammteilchen  S,  vom  Durchmesser  d und  vom  spezifischen 
Gewicht  8 will  in  dem  zu  klärenden  Wasser,  in  welchem  es  schwimmt, 
senkrecht  abwärts  gehen  mit  einer  Geschwindigkeit 

Vj  ==  5,11  1/  d (8  — 1), 

als  einer  bekannten  Formel  der  Aufbereitung;  das  Wasser  steigt  in 
der  betreffenden  Abteilung  mit  einer  Geschwindigkeit 

_ 0 sekundl.  Wassermenge 

Vz  F Querschnitt 

es  geht  aus  der  Figur  ohne  weiteres  hervor,  dass  die  Wassergeschwin- 
digkeit v2  für  das  Schlammteilchen  S richtig  bemessen  ist,  wenn  die 
Resultante  s aus  y1  und  v2  senkrecht  auf  die  schräge  Wand  gerichtet 
ist,  d.  h.  wenn 

s = vx  cos  a 
v2  = y1  sin  a. 

Diese  Erwägungen,  so  interessant  sie  sind,  sind  deshalb  nicht 
einwandfrei,  weil  sie  von  der  Annahme  ausgehen,  dass  die  Wasser- 
schichten in  den  Abteilungen  gewissermassen  als  feste  Flächen  oder 
auch  als  Körper  gleichmässig  sich  vorwärtsbewegen.  Das  ist  aber  nicht 
der  Fall;  das  Wasser  wird  in  den  betreffenden  Zellen  in  mehr  oder 
minder  wirbelnder  Bewegung  aufsteigen,  wodurch  das  Bild  der  Aus- 
scheidung des  sinkenden  Schlammteilchens  ein  ganz  anderes  wird. 


Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  es  schwer  ist,  aus  theo- 
retischen Erwägungen  ein  für  alle  Fälle  brauchbares  Klärbecken  zu 
konstruieren,  und  daher  findet  man  in  der  Praxis  die  verschiedensten 
Formen  vor,  die  mehr  oder  minder  gut  ihren  Zweck  erfüllen. 

Die  beistehenden  Abbildungen  zeigen  verschiedene  bekannte 
Typen  von  Klärbrunnen,  mit  denen  befriedigende  Klärresultate  in 
der  Praxis  erzielt  werden;  der  sich  absetzende  Schlamm  kann  bei 
diesen  Klärbrunnen  abgepumpt  werden,  ohne  dass  man  den  Behälter 
zu  leeren  braucht. 

Fig.  7 zeigt  einen  Klärbrunnen  nach  System  Müller-Nahnsen, 
Fig.  25  (p.  176  u.  177)  Klärbecken  System  Eichen-Wiesbaden  und  Fig.  8 


a)  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  32,  380  und  Benedikt,  diese  Samm- 
lung I,  308. 
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den  Rothe-Röcknerschen  Klärturm.  Letzterer  setzt  sich  aus  einer 
Heberglocke  und  Klärbrunnenvorrichtung  zusammen;  je  nach  den  Ge- 
ländeverhältnissen und  dem  Baugrunde  wird  hiermit  namentlich  an  Bau- 
grund gespart.  Beim  Eichenbecken  wird  in  auf-  und  absteigenden 
Stromrichtungen  geklärt.  Beim  Rothe-Röckn er -Turme  aber  werden 
die  zu  klärenden  Wässer  allein  in  aufsteigender  Stromrichtung  ge- 
reinigt. Durch  Hebervorrichtung  erfolgt  hierbei  die  Bewegung  des 
aufsteigenden  Wassers  in  dem  oben  geschlossenen  eisernen  Kessel 
unter  Anwendung  von  Luftverdünnung,  während  bei  der  Eichen  sehen 

Fi g.  7.  Fig.  8. 


Klärbrunnen. 

Brunnenvorrichtung  der  Aufstieg  nach  dem  Gesetz  der  kommunizieren- 
den Röhren  stattfindet. 

Beim  Rothe-Röckner-Turm  liegt  der  Vorteil  bei  gleich  hoher 
Flüssigkeitssäule  in  der  geringeren  Tiefe  des  Klärbrunnens,  dem  Er- 
satz der  teueren  Tiefbauten  durch  die  Heberglocke  und  im  Abschluss 
gegen  die  Aussenluft. 

Wie  schwierig  es  ist,  aus  rein  theoretischen  Erwägungen  sich 
ein  sozusagen  ideales  Klärbecken  zu  konstruieren,  ergibt  sich  aus  den 
nachfolgenden  Betrachtungen  F.  Fischers  *),  die  wir  hier  des  Interesses 
wegen  wörtlich  folgen  lassen: 

„Wie  Helmholtz  für  Luft,  so  hat  A.  Seddon* 2)  für  Wasser 


!)  F.  Fischer,  Das  Wasser,  seine  Verwendung,  Reinigung  und  Beurtei- 
lung 1891,  76. 

2)  Journ.  Assoc.  Engineer.  Soc.  1889,  10  und  Journ.  für  Gasbeleuchtung  und 
Wasserversorgung  1890,  8 u.  30. 
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gefunden,  dass  sich  die  Strömungen  des  Wassers  in  Wirbel  verwandeln, 
und  auch  diese  wieder,  in  immer  kleinere  Wirbel  sich  teilend,  die 
äussere  vorerst  sichtbare  Bewegung  in  innere,  zuletzt  nicht  mehr  sicht- 
bare Bewegung  verwandeln.  Das  Endergebnis  ist  molekulare  Bewe- 
gung, Temperaturerhöhung.  Seddon  zeigt  nun,  dass  die  mit  wage- 
rechter Achse  begabten,  in  senkrechter  Ebene  die  Drehung  vollziehenden 
Wirbel  sämtlich  verzögernd  auf  die  Fallbewegung  der  kleineren  Sink- 
stoffe einwirken.  Der  Wirbel  reisst  den  schwebenden  Körper  mit  sich 
und  zwängt  denselben  in  eine  Bogenbahn,  welche  die  Eigentümlich- 
keit besitzt,  dass  sie  das  Körnchen  abwechselnd  in  Zonen  schnell  auf- 
steigender und  dann  wieder  in  Gebiete  langsam  abwärtswirbelnder 
Wasserringe  führt.  Der  Uebergang  von  einer  Wirbelzone  in  die  an- 
dere ist  notwendige  Folge  der  Fallbewegung  des  Sinkkörpers.  Das 
Körnchen  beschreibt,  solange  der  Wirbel  Ort  und  Kraft  nicht  ändert, 
eine  konstante  Bahn  im  Wirbelgebiet.  Das  Körnchen  sinkt  stunden- 
lang nicht  zu  Boden,  weil  bei  Verlassen  der  Bahn  dasselbe  in  Wirbel- 
zonen gelangen  würde,  welche  dasselbe  dann  noch  höher  emporschnellen, 
als  zuvor  geschah.  Erst  nach  dem  Ersterben  des  Wirbels  beginnen 
nach  und  nach  jene  zuvor  an  die  Wirbel  gebannten  Sinkstoffe  durch 
diese  hindurchzufallen  und  sich  auf  dem  Boden  des  Klärbehälters  nie- 
derzuschlagen. Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Sinkkorn,  welches 
nn  einen  Wirbel  gebannt  ist,  denselben  verzögert.  In  einem  schneller 
aufwärts  kreisenden  Ringe  wird  der  Sinkstoff  gehoben,  in  einem  lang- 
samer abwärts  drehenden  Kreise  erfolgt  das  Sinken.  Längs  grösserem 
Wege  verzögert  das  entgegen  der  steigenden  Strömung  fällende  Körn- 
chen den  Wirbel,  längs  kürzerem  Wege  beschleunigt  der  Sinkstoff 
denselben.  Man  setze  dem  zu  klärenden  Wasser  zehn-  oder  hundert- 
mal so  viel  Sinkstoff  von  solchen  Korngrössen,  aber  unschädlicher 
Substanz  zu,  wie  die  Korngrössen  jener  Sinkstoffe  ausmachen,  welche 
man  zur  Ausscheidung  zwingen  will,  oder  feineren  Zuschlag.  Dieser 
Zusatz  an  Sinkstoff  wird  von  den  Wirbeln  erfasst,  mitgedreht.  Der- 
selbe verzögert  die  Drehbewegung  der  schädlichen  vertikalen  Wirbel. 
Zusatz,  aus  grösserem  Korn  bestehend,  kann  etwas  schaden,  da  das 
grössere  Korn  vorwiegend  nur  auf  der  Seite  absteigender  Wirbel- 
drehung niederwärts  sinkt  und  ein  wenig  die  Drehbewegung  begün- 
stigt. Ein  Zusatz  von  feinem  Korn  muss  die  Ausscheidung  der  Sink- 
stoffe gleicher  und  gröberer  Korngrössen  beschleunigen;  das  zu  er- 
reichende Mass  schnellerer  Fällung  ist  nur  durch  das  Experiment 
festzustellen.  Grosse  und  flache  Absatzbehälter  oder  solche  von  ge- 
ringerem Querschnitt,  aber  grösserer  Tiefe  sind  hiernach  gleichwertig.  “ 
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2.  Filtration. 

Unter  Filtration  versteht  man  die  Abscheidung  der  festen 
Stoffe  von  den  flüssigen  durch  poröse  Trennungsschichten  oder  -kör- 
per.  Sie  kommt  dort  in  Anwendung,  wo  die  mechanische  Sedimen- 
tierung  allein  den  Zweck  nicht  erfüllt,  d.  h.  dann,  wenn  das  spezifische 
Gewicht  der  ungelösten  Substanzen  gleich  oder  geringer  ist  als  das 
des  Wassers,  oder  wenn  die  einzelnen  suspendierten  Teilchen  von 
solcher  Kleinheit  sind,  dass  die  Reibungswiderstände  und  andere  Ein- 
flüsse das  Senkvermögen  aufheben,  bezw.  wesentlich  beeinträchtigen. 

Siebe  und  ähnliche  Einrichtungen  stellen  auch  Filter  dar;  ihre 
Anwendung  ist  aber  beschränkt,  weil  ihre  Zwischenräume  nicht  so 
klein  gewählt  werden  können,  dass  sie  alle  feinen  Schwebestoffe  zu- 
rückzuhalten vermögen.  In  diesem  Falle  kommt  das  Filter  zur  Geltung 
und  zwar  werden  als  Filterschicht  dann  andere  feinporige  Materialien 
benutzt,  deren  Durchlasswege  diesem  Zwecke  zu  genügen  vermögen.  Die 
verschiedensten  derartigen  Stoffe,  tierischen,  pflanzlichen  und  minera- 
lischen Ursprungs,  sind  praktisch  als  Filtermaterial  zur  Verwendung 
gekommen:  Cellulose,  Papier,  Leinen,  Wolle,  Filz,  Eisen  in  feinster 
Verteilung,  Kohle,  Thon,  Asbest,  Porzellan  und  Kieselgur  in  ver- 
schiedensten Formen.  Man  lässt  das  Wasser  durch  diese  Stoffe  von 
oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  durch  den  natürlich  vor- 
handenen oder  künstlich  erhöhten  Eigendruck  des  Wassers  treten  oder 
man  saugt  oder  presst  das  Wasser  durch  dieselben  hindurch. 

Derartige  Filter  dienen  in  erster  Linie  als  Hausfilter  (Klein- 
filter) dort,  wo  keine  zentrale  Wasserversorgung  vorhanden  oder  das 
Wasser  in  nicht  genügend  reinem  Zustande  von  der  Wasserleitung 
geliefert  wird,  sondern  die  weitere  Behandlung  den  Abnehmern  über- 
lassen bleibt;  sie  sollen  also  die  für  einen  Haushalt  erforderliche  Menge 
Gebrauchswasser  jeweilig  schaffen  und  haben  dann  vornehmlich  den 
Zweck,  feinere  Verunreinigungen,  möglichst  aber  auch  Bakterien,  zu- 
rückzuhalten. Ihre  Qualitätsleistung  findet  sich  in  der  Litteratur  D 
den  Umständen  nach  mit  Recht  hauptsächlich  beurteilt  nach  ihrer 
Fähigkeit,  bakteriendicht  zu  arbeiten. 

Einige  dieser  Hausfilter  genügen  nach  dieser  Richtung  hin  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  dem  Zwecke,  d.  h.  sie  arbeiten  wenigstens 

*)  Vergl.  die  Untersuchungen  von  W.  Hesse,  Deutsche  med.  Wochenschr. 
1885,  71  und  Plagge,  Tagebl.  d.  59.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  1886,  323. 
Veröff.  d.  Militärsanitätswesens  H.  9. 
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eine  gewisse  Zeit  annähernd  keimdicht;  andere  dagegen  entsprechen 
diesem  Zwecke  nur  in  sehr  geringem  Grade  oder  haben  sogar  eine 
Vermehrung  des  Bakteriengehaltes  zur  Folge;  der  letztere  Umstand 
kann  sich  daraus  erklären , dass  die  auf  dem  Filter  sich  bildende 
Schmutzschicht  zu  einem  günstigen  Nährboden  für  die  Mikroorganis- 
men wird  oder  diese  durch  das  Filtermäterial  durchgewachsen  sind. 

Die  gebräuchlichsten  Kleinfilter  sind  kurz  folgende: 

In  England  sind  Filter  mit  eisenhaltigem  Filtermaterial  an  einigen 
Orten  in  Anwendung.  Die  Filter  von  Spencer  enthalten  magnetisches 
Eisenoxyd;  die  von  Bischof  (spongy-iron-filter)  Eisenschwamm  (fein- 
verteiltes Eisen),  welcher  aus  Kiesabbränden  nach  dem  Ausziehen  des 
Kupfers  gewonnen  wird  1).  Diese  Filter  sind  nach  den  Untersuchungen 
von  Plagge  unbrauchbar. 

Das  Breyersche  Mikromembranfilter  (Wien)2)  besteht  aus 
dünnen  Schichten  von  feinstvermahlenem  und  geschlemmtem  Asbest, 
welcher  auf  mit  Tuch  überspannten  und  von  durchlochten  dünnen 
Eisenplatten  gebildeten  Tabletten  ruht.  Beliebig  viele  derartige  Tab- 
letten lassen  sich  zu  einem  einzigen  Filterkörper  vereinen;  die  Filter 
arbeiten  gut  und  liefern  ziemlich  viel  Wasser,  sind  aber  äusserst  um- 
ständlich in  Stand  zu  setzen. 

Am  besten  eingeführt  haben  sich  unter  den  Hausfiltern  die  in 
Kerzenform;  sie  bestehen  aus  Gehäusen  mit  eingeschraubten  cylindri- 
schen  Hohlkörpern,  die  aus  Thon  oder  porzellanartigen  Massen  her- 
gestellt werden  und  durch  welche  das  Wasser  von  aussen  durchgedrückt 
wird,  um  aus  dem  Hohlraum  rein  durch  entsprechende  Vorrichtungen 
auszutreten.  Nach  Prinzip  und  Form  gleichen  diese  Kerzenfilter  alle 
dem  Fig.  9 abgebildeten  Schüler-Filter;  es  sind  in  dieser  Abbildung 
mehrere  derartige  Kerzen  zu  einem  Filtergehäuse  vereinigt. 

Bei  dem  Chamber land- Filter 3)  bestehen  die  Kerzen  aus  einer 
bei  hoher  Temperatur  gebrannten  Porzellanerde,  durch  welche  das 
Wasser  entweder  durchgedrückt  wird  (filtre  sous  pression)  oder  mittels 
eines  Schlauches  durchgesaugt  wird  (filtre  sans  pression). 

Die  Kerzenfilter  von  Berkefeld  (System  Nordtmeyer)4)  sind 

9 Percy  Frankland,  Proc.  of  the  Institution  of  civilengineers  Paper  2150. 

2)  Brey  er,  Hygienische  Rundschau  1891,  977;  Wichmann,  Centralbl. 
f.  Bakt.  13,  207,  1898. 

3)  Plagge,  Tagebl.  d.  59.  Vers,  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  1886,  323. 
Chamberland,  Compt.  rend.  99,  247. 

4)  Nordtmeyer,  Zeitschr.  f.  Hyg.  10,  145,  1891.  Bitter,  Zeitschr.  f. 
Hyg.  10,  155,  1891.  Kirchner,  Zeitschr.  f.  Hyg.  14,  299,  1893.  Kirchner, 
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aus  gebrannter  Kieselgur  (Infusorienerde)  hergestellt  Die  Schüler- 
Filter  (I  s n y - W ürttemberg)  bestehen  aus  einer  Quarzsteinmasse  und 
zeichnen  sich  vor  den  ebengenannten  Kerzenfiltern  durch  ihre  grössere 
Haltbarkeit,  ihre  Feinporigkeit  und  damit  qualitativ  bessere  Wirkung 
bei  gleicher  quantitativer  Leistung  aus. 

Die  Pukall-Filter  *)  besitzen  Kolbenform;  die  Filtermasse  be- 
steht aus  einem  hartgebrannten  Gemisch  verschiedener  Kaoline. 

Unter  den  Filtern  für  grössere  Leistungen  sind  zu  nennen  das 
Pressfil ter  von  B.  Kröhnke,  Fig.  10,  und  das  Asbest cellulose- 

Fig.  9. 


Schüler-Filter. 

filter  (System  Piefke)  der  Firma  Arnold  & Schirmer,  Berlin, 
Fig.  11. 

Das  Pressfilter  von  Kröhnke  besteht  aus  einem  cylindri- 
schen  Gefäss  mit  trichterförmigem  Boden;  zwischen  zwei  Metallsieben 
ist  eine  30  cm  hohe  Sandschicht  von  1 mm  Korngrösse  eingeschlossen; 
das  obere  Metallsieb  kann  mittels  einer  Schraube  auf  und  nieder  be- 
wegt werden.  Das  Wasser  tritt  unten  ein  und  fliesst  oben  gereinigt 
ab.  Ist  das  Filter  verstopft,  so  genügen  einige  Drehungen  an  der 

Centralbl.  f.  Bakt.  14,  516,  1893.  Grub  er,  Centralbl.  f.  Bakt.  14,  488,  1893. 
Schäfer,  Centralbl.  f.  Bakt.  14,  685,  1893.  Kübler,  Hyg.  Rundschau  390,  1894. 
0 Pukall,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  26,  1159,  1893. 
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Stellschraube  und  eine  Durchspülung  von  oben  während  etwa  einer  hal- 
ben Minute,  um  es  wieder  funktionsfähig  zu  machen.  Von  Zeit  zu  Zeit 
muss  der  ganze  Sand  entfernt  und  dann  müssen  auch  die  Metallsiebe 
gereinigt  werden  J). 

Das  Filter  von  Arnold  & Schirmer  (Fig.  11)  benutzt  ein  Ge- 
menge von  Asbest-  und  Cellulosemasse  als  Filtermaterial.  In  einem  druck- 
dicht verschlossenen  cylindrischen  Aussengefäss  ist  eine  Anzahl  gleich- 
zeitig wirkender  tellerartiger  Filterkammern  (Einzelfilter)  übereinander 
angeordnet.  Der  Raum  über  den  aus  verzinnter  Messingdrahtgaze 
hergestellten,  durch  starke  Siebbleche  unterstützten  Kammerböden  steht 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Pressfilter  von  Kröhnke. 


Filter  von  Arnold  & Schirmer. 


mit  dem  äusseren  Gefässraum  in  freier  Verbindung.  Unter  den  Filter- 
böden sind  zur  Ableitung  der  filtrierten  Flüssigkeit  bestimmte  Hohl- 
räume gebildet,  welche  nach  aussen  dicht  geschlossen  sind  und  nach 
innen  mit  einem  cylindrischen  Sammelraume  für  das  aus  sämtlichen 
Kammern  abgehende  Filtrat  in  Verbindung  stehen.  In  dem  cylindri- 
schen Sammelraume  ist  ein  Standrohr  angeordnet,  durch  welches  eine 
gleichmässige  Wirkung  sämtlicher  Einzelfilter  herbeigeführt  wird. 

Die  sämtlichen  Filterkammern  werden  durch  einen  inmitten  des 
Standrohres  angebrachten  Bolzen  mit  einer  Mutter  zusammengezogen. 

b Vergl.  B.  Fischer,  Ber.  über  die  21.  Vers.  d.  Deutsch.  Ver.  f.  öffentl. 
Gesundheitspfl.  1897 , 44,  dort  irrtümlicherweise  Dunbarsches  Pressfilter  genannt. 
Dunbar,  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Infektionskr.  22,  1896,  117. 
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Für  jede  Kammer  ist  ein  Rührarmpaar  über  den  cylindrischen  Aussen- 
rändern  aufgelagert.  Die  Bewegung  der  Rührarme  wird  durch  einen 
Bügel  bewirkt,  welcher  die  Enden  sämtlicher  Arme  umfasst.  Der 
Bügel  wird  durch  einen  Aufsatz  auf  der  Verschlussmutter  für  den 
Filtereinsatz  zentrisch  geführt  und  kann  durch  ein  Kurbelwerk  in 
Drehbewegung  gesetzt  werden.  Das  Filtermaterial  wird  dem  Apparat 
aus  einem  um  1 bis  3 m höherstehenden  Gefäss  oder  mittels  einer 
Druckpumpe  in  starker  Verdünnung  durch  den  Hahn  b zugeführt 
und  lagert  sich  auf  den  sämtlichen  Gazeböden  der  Filterkammern 
gleichmässig  ab,  während  das  Verdünnungswasser  durch  den  Hahn  c 
abfliesst.  Genau  denselben  Weg  nimmt  hiernach  die  zu  filtrierende 
Flüssigkeit;  sie  tritt  durch  Schieberhahn  a ein  und  verlässt  durch 
Schieberhahn  d filtriert  den  Apparat.  Die  Reinigung  des  Filters  er- 
folgt dadurch,  dass  man  durch  den  Hahn  c einen  Wassergegenstrom  n 
in  den  Apparat  leitet,  welcher  durch  den  Hahn  b auf  der  Eingangs- 
seite wieder  abgeht  und  gleichzeitig  den  Apparat  durch  die  Kurbel 
dreht.  Das  Filtermaterial  wird  dadurch  in  Kuchenform  gelöst,  durch 
die  Rührarme  zerteilt  und  fortgespült;  es  ist  nach  dem  Auswaschen 
wieder  zu  verwenden. 

Trotz  der  zahlreichen  Bemühungen,  die  eben  geschilderten  Fil- 
trierapparate durch  passende  Anordnungen,  z.  B.  durch  Zusammenstel- 
lung zahlreicher  Einzelfilter  zu  Batterien  für  zentrale  Wasserwerks- 
betriebe praktisch  verwendbar  zu  machen,  sind  dieselben  bis  heute 
noch  für  diesen  Zweck  in  den  seltensten  Fällen  zur  Anwendung  ge- 
kommen; hierfür  hat  sich  vielmehr  fast  ausschliesslich  die  Filtration 
durch  Sand  bewährt. 

Die  Sandfiltration  ist  von  England  nach  Deutschland  Ende 
der  vierziger  Jahre  gekommen  und  hier  weiter  ausgebildet  worden; 
sie  hat  bald  eine  allgemeine  Verbreitung  gefunden  zur  Filtration  von 
Oberflächenwasser  für  zentrale  Wasserversorgungsanlagen  und  gilt  bis 
heute  noch  als  das  beste  Mittel  zur  Brauchbarmachung  von  Ober- 
flächenwasser, wenn  sie  auch  keine  absolut  sichere  Gewähr  für  eine 
Zurückhaltung  von  Infektionsstoffen  gibt  und  nur  bei  strenger  Ueber- 
wachung  des  Betriebes  und  bei  durchaus  zweckentsprechender  Ein- 
richtung befriedigende  Resultate  zu  liefern  vermag. 

Die  häufige  und  hervorragende  Verwendung  der  Sandfiltrations- 
anlagen für  zentrale  Gebrauchswasserversorgung  menschlicher  Wohn- 
stätten machte  die  Ausführung  abhängig  von  den  Bedingungen,  die 
an  ein  Genusswasser  zu  stellen  sind.  Hierdurch  behalten  diese  Filter 
die  aus  diesen  Bedingungen  entstandene  einseitige  Ausführungsart  und 
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ein  Studium  der  ausgeführten  Filterkonstruktionen  lässt  erkennen,  dass 
fast  ausschliesslich  die  Absicht,  der  ersten  Bedingung  eines  Genuss- 
wassers, nämlich  der  möglichsten  Keimfreiheit  zu  genügen,  für  den 
Filterkonstrukteur  massgebend  blieb.  Daher  ist  die  Art  des  Ausbaues 
zentraler  Sandfilteranlagen  im  Prinzip  überall  die  gleiche,  und  nur 
im  äusseren  Bestände  und  in  der  Schichtenanordnung  der  Sande  und 
Kiese  sind  einige  Verschiedenheiten  zu  finden. 

Zur  Aufnahme  des  Filtersandes  wird  fast  ausschliesslich  die  Form 
grosser  flacher,  gemauerter  Becken  mit  teils  vertikalen  Mauern,  teils 
schrägen  Böschungen  gewählt,  in  denen  das  Sandbett  nach  bestimmten 
Regeln  aufgebaut  wird  (Fig.  12).  Auf  dem  Boden  des  Filterbassins 
befinden  sich  Abflusskanäle,  meist  aus  Backstein,  oder  Sammelröhren. 


Fig.  12. 


Die  Filter  sind  entweder  überdeckt  oder  offen.  Die  überdeckten  Filter 
haben  die  Vorteile  geringerer  Temperaturschwankungen  des  Wassers 
und  des  Geschütztseins  vor  dem  Einfrieren.  Die  offenen  Filter  sind 
andererseits  billiger  in  der  Herstellung  und  ihre  Reinigung  ist  leichter 
zu  bewerkstelligen,  als  die  der  bedeckten.  Ferner  kann  das  Sonnen- 
licht wirken,  wodurch  der  Filterprozess  begünstigt  wird.  Die  Grösse 
der  Filterfläche  und  die  Anzahl  der  Filter  ist  abhängig  von  der  Grösse 
des  Wasserbedarfes,  der  Reinheit  des  Rohwassers  und  der  Beschaffen- 
heit des  Filtermateriales. 

Der  Aufbau  der  Filtermasse  geschieht  derart,  dass  von  der 
Sohle  des  Bassins  nach  oben  Schichten  von  faustgrossen,  wallnuss- 
grossen, haselnussgrossen  Steinen,  verschiedenkörnigen  Kiesen  und 
feinerem  Sande  als  oberste  Lage  folgen,  so  dass  jede  Schicht  als 
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Stütze  der  über  ihr  ruhenden  dient;  auf  diese  Weise  wird  ein  Ein- 
stürzen der  oberen  Lagen  in  die  unteren  unmöglich.  Die  Stärke  der 
einzelnen  Schichten  ist  bei  den  verschiedenen  Ausführungen  eine  ver- 
schiedene. Im  Durchschnitt  lassen  sich  folgende  Zahlen  für  die  ein- 
zelnen Schichten  angeben  *): 

1.  Feldsteine  60  bis  200  mm  Durchmesser  . . . 250  cm 

2.  Grober  Kies  30  bis  60  mm  Korngrösse  . . . 150  „ 

3.  Mittelfeiner  Kies  20  bis  30  mm  Korngrösse  120  n hohe 

4.  Feiner  Kies  10  bis  20  mm  Durchmesser  . . 8 „ Schicht 

5.  Grober  Sand  3 bis  4 mm 5 „ 

6.  Feiner,  scharfer  Sand  0,5  bis  1,0  mm  60  bis  150  „ 

Sämtliche  Füllmaterialien  sollen  gut  gesiebt,  also  gleichmässig 
in  der  Korngrösse,  vollkommen  rein  (frei  von  organischen  Beimen- 
gungen) und  vor  dem  Einbringen  sorgfältig  ausgewaschen  sein.  Die 
Sicherheit  in  der  Wirkung  des  Sandfilters  beruht  auf  der  Dicke  der 
oberen  Sandschicht  und  wächst  mit  derselben. 

Eine  andere  Anordnung  der  Filterschichten  findet  man  an  einigen 
Orten  in  England,  dort  liegen  die  Stein-  und  Sandschichten  in  um- 
gekehrter Reihenfolge,  wie  eben  geschildert,  in  besonderen  Filterbe- 
hältern stufenweise  übereinander.  Das  zu  filtrierende  Wasser  rieselt 
zunächst  durch  die  gröbsten  Steinschichten  stufenabwärts,  dann  durch 
die  kleineren,  über  den  Kies  und  gelangt  endlich  auf  die  Sandfläche 
(Gravitationsmethode). 

Der  Betrieb  bei  den  Sandfiltern  gestaltet  sich  in  folgender 
Weise:  die  Wasserfüllung  frisch  belegter  Filter  erfolgt  meist  von 
unten  nach  oben,  bis  das  Wasser  alle  Poren  der  Kiese  und  Sande 
ausgefüllt  hat  und  mindestens  20  cm  über  dem  Sande  steht;  man  ist 
dann  sicher,  dass  alle  Luft  aus  dem  Sande  entwichen  ist,  die  ge- 
legentlich sonst  die  Sandoberfläche  aufwühlen  würde.  Die  Filter  werden 
dann  mit  anfänglich  geringer,  dann  langsam  steigender  Geschwindig- 
keit angelassen. 

Es  werden  zunächst  durch  die  Filtration  alle  diejenigen  Suspen- 
dien  zurückgehalten,  deren  Einzelvolumen  grösser  ist  als  der  Poren- 
zwischenraum zwischen  den  Sandkörnern,  ähnlich  der  Siebwirkung. 
Die  Poren  werden  durch  diese  sich  zwischen  sie  setzenden  Schmutz- 
stoffe immer  enger;  es  bildet  sich  schliesslich  aus  den  im  Wasser 
enthaltenen  gröberen  Schmutzteilen,  Pflanzenfasern  etc.  eine  immer 
dichter  werdende  Decke,  eine  sogenannte  Filterhaut,  auf  der  Sand- 


a)  v.  Esmarch,  Hygienisches  Taschenbuch  1898,  p.  39. 
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Oberfläche;  durch  diese  Filterhaut  erreicht  das  Filter  erst  seine  eigent- 
lich wirksame  Beschaffenheit.  Den  Zeitraum  bis  zur  genügenden  Stärke 
der  Filterhaut  bezeichnet  man  als  Einfiltrationsdauer  des  Filters; 
sie  ist  um  so  länger,  je  gröber  die  obere  Sandschicht  ist  und  je  feiner 
und  geringer  die  mitgeführten  abzufiltrierenden  Verunreinigungen  sind. 

Die  Wirkung  eines  Sandfilters  hängt  ausser  von  der  Sieb  Wirkung 
des  Sandes  und  der  gebildeten  Filterdecke  zum  geringeren  Teile  auch 
noch  von  anderen  Faktoren  ab;  es  wirkt  zu  Anfang  der  Filtration  die 
Oberflächenattraktion  der  Sandkörner,  welche  gewisse  schleimartige 
Schmutzteile  und  schleimlösende  Organismen  anzieht  und  festhält ; 
dadurch  werden  die  Sandkörner  mit  einer  Gallerte  umhüllt,  an  welcher 
die  feinsten  Teilchen  des  Schlammes,  sowie  die  übrigen  im  Wasser  be- 
findlichen Kleinwesen  und  ihre  Keime  gewissermassen  kleben  bleiben  x). 
Auch  die  Bakterienthätigkeit  selbst  kommt  zum  Teil  bei  der  Sandfiltration 
zur  günstigen  Wirkung:  das  zu  filtrierende  Rohwasser  ist  in  einer  dauern- 
den Umwandlung  begriffen  (Selbstreinigung  der  Flüsse),  diese  setzt  sich, 
wenn  das  Wasser,  meist  nach  vorhergegangener  mehrstündiger  Ablage- 
rung in  Flachbecken,  auf  die  Filter  gebracht  wird,  im  Filtersande  fort 
und  wird  durch  die  Lebensthätigkeit  der  in  grosser  Anzahl  in  den  oberen 
Filterschichten  angesiedelten  Bakterien  in  vielen  Fällen  noch  erhöht*  2). 

Zur  Erzielung  eines  brauchbaren  Filtrates  ist  eine  möglichst  ge- 
ringe gleichmässige  Filtrationsgeschwindigkeit3)  bei  diesen  Flach- 
filtern erforderlich.  Das  Mass  dieser  Filtrationsgeschwindigkeit  wird 
gewöhnlich  ausgedrückt  durch  die  Höhe  der  Wassersäule,  welche  die 
sinkende  Wasserfläche  des  Filters  in  einer  bestimmten  Zeit  bilden 
würde.  Die  Leistung  Q ist  also  bestimmt  gedacht  aus  der  Gesamt- 
filteroberfläche bezw.  dem  Wasserquerschnitt  = F oberhalb  der  Sandfläche 
mal  der  Sinkgeschwindigkeit  dieser  Wasserfläche  = v in  der  Zeiteinheit 

Q = F X v oder  v = 4). 

r 

a)  Frankel  u.  Piefke,  Zeitschr.  f.  Hyg.  1890,  8,  1.  Piefke,  Mit- 
teilungen über  natürliche  und  künstliche  Sandfiltration.  Berlin  1881.  Piefke, 
Journ.  f.  Gasbel.  u.  Wasservers.  1891,  207. 

2)  Piefke,  Wasserfiltration,  Zeitschr.  f.  Hyg.  1894,  16,  151. 

3)  Die  mittlere  Arbeitsgeschwindigkeit  der  Filter  deutscher  Wasserwerke 
schwankt  zwischen  42  und  100  mm  in  der  Stunde ; durchschnittlich  beträgt  sie 
83  mm ; in  Hamburg  filtriert  man  wegen  der  feinen  Beimengungen  des  Elbwassers 
nur  mit  62,5  (1,5  cbm  täglich  pro  Quadratmeter  Filterfläche).  Das  Wasser  des 
Züricher  Sees  lässt  eine  Filtergeschwindigkeit  von  15  m zu. 

4)  Oesten  hat  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  man  unter  „Filter- 
geschwindigkeit“ eigentlich  nicht  die  Sinkgeschwindigkeit  des  Wasserteilchens, 
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Die  Filtergeschwindigkeit  wird  sich  richten  müssen  nach  dem 
zu  filtrierenden  Wasser  und  nach  den  Anforderungen  an  das  Filtrat; 
sie  soll  bei  der  Filtration  von  Oberflächenwasser  zur  Wasserversorgung 
von  Städten  und  Orten  nach  den  Vorschriften  des  kaiserlichen  Gesund- 
heitsamts 100  mm  in  der  Stunde  nicht  überschreiten  x). 

Eine  möglichst  bestimmte  und  gleichmässige  Filtergeschwindig- 
keit ist  durch  möglichste  Regulierung  des  Wasser-  oder  Filter- 
druckes zu  erreichen;  derselbe  darf  nicht  zu  hoch  gesteigert  werden, 
weil  sonst  die  Filterhaut  durch  gelegentlich  entstehende  Pressungen 
oder  Risse  leiden  und  dadurch  sich  zeitweise  das  Filtrat  verschlechtern 
kann.  Da  die  Druckhöhe  aber  mit  zunehmender  Verdichtung  der 
Filterdecke  bei  gleichbleibender  quantitativer  Leistung  gesteigert  wer- 
den muss,  ist  für  jede  Filteranlage  die  Einrichtung  vorzusehen,  dass 
die  Druckhöhe  vergrössert  werden  kann.  Vielfach  geschieht  dies  auto- 
matisch durch  kombinierte  Schwimmervorrichtungen , welche  den  Zu- 
fluss vermehren,  wenn  der  Abfluss  abnimmt. 

Mit  zunehmender  Verdichtung  der  Filterhaut  wird  sich,  wie  schon 
angedeutet,  die  Leistungsfähigkeit  eines  Filters  quantitativ  verringern. 
Schliesslich  wird  sich  das  Filter  derart  verstopfen,  dass  der  Durchfluss 
versiegt.  Das  Filter  hat  sich  dann  tot  gearbeitet.  Es  muss  aus- 
geschaltet und  gereinigt  werden.  Die  Filtrationsdauer,  d.  h.  die  Zeit 
von  Beginn  der  Filtration  bis  zur  erforderlich  werdenden  Reinigung 
des  Filters  hängt  von  der  Beschaffenheit  des  Rohwassers,  vom  Drucke 
der  Flüssigkeitssäule  und  von  der  Filterleistung  ab;  sie  schwankt  bei 
den  deutschen  Wasserwerken  zwischen  6 und  90  Tagen.  In  der 
Praxis  lässt  man  das  Filter  selbstverständlich  nicht  bis  zu  der  äusser- 
sten  Grenze  arbeiten,  sondern  setzt  es  schon  bei  einer  gewissen  Mini- 
malleistung ausser  Betrieb. 

Der  Hauptteil  der  Schmutzstoffe  ist  bei  der  Filtration  von  der 
Sandoberfläche  zurückgehalten  worden;  nur  ein  geringer  Teil  wird 

sondern  die  Durchflussgeschwindigkeit  desselben  in  den  Porenkanälen  des  Sandes 
verstehen  müsste  (Ges.  Ing.  1893,  506). 

J)  Ob  die  gelöste  organische  Substanz  durch  die  Bakterienwirkung  erhöht 
oder  reduziert  wird  bei  der  Sandfiltration,  wird  in  erster  Linie  von  der  Filter- 
geschwindigkeit abhängen,  dann  aber  auch  von  der  Beschaffenheit  des  Rohwassers 
und  von  dem  Füllmaterial  der  Filter.  Eine  Reduzierung  oder  Steigerung  der 
Filtergeschwindigkeit  unter  bezw.  über  ein  bestimmtes  für  jede  Filtration  aus- 
zufindendes Mass  wird  auf  jeden  Fall  eine  Vermehrung  der  gelösten  organischen 
Substanz  im  Filtrat  zur  Folge  haben. 
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durch  die  Absorptionskraft  der  einzelnen  Sandkörner  entfernt;  ein 
anderer  Teil  haftet  mechanisch  im  Innern  des  Sandkörpers  an  den  Sand- 
körnern , und 
zwar  dringen  die 
Verunreinigun- 
gen um  so  tiefer 
ein,  je  schneller 
dieFiltration  und 
je  grösser  der 
Druck  ist. 

Bei  der  vor- 
liegenden relativ 
geringen  Filter- 
geschwindigkeit 
centraler  Flach- 
filteranlagen 
wird  demnach 
das  Innere  der 
Sandschichten 
nicht  sehr  in 
Mitleidenschaft 
gezogen;  es  ge- 
nügt zumeist  zur 
Reinigung  und 
Belebung  tot  ge- 
arbeiteter Filter 
ein  Abheben  der 
oberen  Sand- 
schicht mit  der 

g/  «bildeten 
Schmutzschicht 
bis  zu  einer 
Stärke  von  ca. 

2 cm;  eine  Fein- 
sandschicht von 
mindestens  50cm 
muss  aber  immer 
erhalten  bleiben 
und  gegebenen- 
falls die  abge- 

Sammlung  chemischer  und  chemisch-technischer  Vorträge.  V. 


Wasserstrahlsandwäsche  System  Körting. 

W Wasserzuflussrohr;  H Wasserabschluss  zu  den  Elevatoren;  G Wasserzufluss  für  das  Aufrühren;  K Waschkasten;  E Wasserstralilelevatoi , 
A Ueb erlauf;  C Ueberlaufrohr ; S Absperrschieber  für  die  Reinigung  der  Elevatoren;  ß bchwenkarm. 
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hobene  Schmutzschicht  durch  eine  frische  Sandauflage  ersetzt  werden. 
Eine  Reinigung  und  ein  Neuaufbau  des  ganzen  Filterbettes  einschliess- 
lich der  tragenden  Kies-  und  Steinschichten  wird  in  der  Regel  erst 
nach  jahrelangem  Betriebe  erforderlich. 

Der  abgehobene  Sand  wird  zwecks  Wiedergewinnung  gewaschen. 
Dies  geschieht  in  sogenannten  Sandwäschen,  von  denen  namentlich 
zwei  Konstruktionen  sich  bewährt  haben. 

Bei  der  ersten  wird  der  Sand  in  liegende  konische  Trommeln 
gefüllt,  welche  in  rotierende  Bewegung  versetzt  werden;  in  denselben 
wird  er  unter  Gegenströmung  des  Waschwassers  durch  Schraubengänge 
vorwärts  bewegt  und  während  der  Drehung  der  Trommel  durch  kleine, 
an  den  Schraubengängen  befindliche  Schaufeln  hochgehoben;  er  fällt 
dann  aus  dem  Scheitel  der  Trommel  in  das  Wasser  hinunter  und  zerteilt 
sich  da.  Das  reine  Waschwasser  fliesst  von  der  Schmalseite  der 
Trommel  ein  und  verlässt  die  Trommel  schmutzig  auf  der  anderen 
Seite  wieder. 

Die  zweite  Art  der  Sandwäsche  ist  die  nach  dem  System  Gebr. 
Körting-Hannover,  dieselbe  ist  bei  den  städtischen  Wasserwerken  in 
Hamburg,  in  Charlottenburg,  Posen,  Stettin,  Halle,  Stassfurt  eingeführt. 
Eine  solche  Anlage  ist  Fig.  13  abgebildet;  sie  besteht  aus  einer  Reihe 
nebeneinander  oder  im  Kreise  aufgestellter  eiserner  Kasten,  auf  deren 
Boden  sich  je  ein  Wasserstrahlelevator  befindet.  Der  zu  reinigende 
Sand  wird  in  den  ersten  Kasten  rechts  geschüttet  und  zugleich  durch 
einen  Strahl  reinen  Wassers  gemischt  und  aufgerührt,  um  seine  För- 
derung zu  erleichtern.  Der  ebenfalls  mit  reinem  Wasser  arbeitende 
Elevator  führt  den  Sand  dem  zweiten  Kasten  zu,  der  in  diesem  be- 
findliche dem  dritten  und  so  fort  bis  zum  letzten  Kasten.  Der  Sand 
sinkt  in  den  Gefässen  zu  Boden;  das  Betriebswasser  der  Elevatoren 
nimmt  bei  der  kräftigen  Wirbelung  und  Mischung  den  Schmutz  immer 
mehr  auf  und  fliesst  seitlich  über  die  an  den  Kasten  angebrachten 
Ueb erlaufe  A ab. 


Der  ganze  Betrieb  der  Sandfiltration  bei  den  Langsamfiltern  ist 
nach  den  obigen  Ausführungen  ein  ziemlich  komplizierter,  in  seinem 
Effekt  von  den  verschiedensten  Umständen  abhängiger,  und  nur  wenn 
er  von  berufener  sachkundiger  Hand  unter  Berücksichtigung  der  er- 
mittelten Thatsachen  geleitet  wird,  im  stände,  eine  vollständige  Sicher- 
heit für  ausreichende  Befreiung  des  Wassers  von  schädlichen  infek- 
tiösen Stoffen  zu  bewerkstelligen.  Sorgfältige  Versuche  von  C.  Fränkel 
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und  C.  Piefke1)  haben  ergeben,  dass  die  Sandfilter  keineswegs 
keimdicht  arbeitende  Apparate  sind.  Die  Menge  der  in  das  Filtrat 
übergehenden  Mikroorganismen  ist  unter  anderem  abhängig  von  der 
Anzahl  der  im  unfiltrierten  Wasser  vorhandenen  Keime  und  von  der 
Schnelligkeit  der  Filtration.  Anfang  und  Ende  einer  jeden  Periode 
sind  besonders  gefährliche  Zeiten,  weil  im  ersteren  Falle  die  Filter 
noch  nicht  ihre  volle  Leistungsfähigkeit  erlangt  haben,  im  letzteren 
die  Pressung  der  oberflächlichen  Filterschichten  r vielleicht  auch  das 
selbständige  Durchwaschen  der  Bakterien  durch  diese  ein  Abwärts- 
steigen der  Mikroorganismen  begünstigen. 

In  dem  Maasse  als  sich  die  Ueberzeugung  befestigte,  dass  in  dem 
Oberflächenwasser  ein  Hauptträger  von  Krankheitskeimen  zu  suchen 
sei,  ergab  sich  die  Notwendigkeit  einer  staatlichen  Ueberwachung  der 
centralen  Sandfiltration.  Es  sind  deshalb  in  Deutschland  für  die 
Reinigung  von  Oberflächenwasser  durch  Sandfiltration  von  dem  kaiser- 
lichen Gesundheitsamt  und  von  der  Cholerakommission  unter  Zuziehung 
von  Sachverständigen  „Grundsätze“  aufgestellt,  die  in  ihren  wesent- 
lichen Punkten  folgende  sind: 

1.  Es  ist  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  das  zur  Entnahme  dienende 
Gewässer  (Fluss,  See  u.  dergl.)  so  viel  als  möglich  vor  Verunreini- 
gungen durch  menschliche  Abgänge  geschützt  wird;  namentlich  ist 
das  Anlegen  von  Fahrzeugen  in  der  Nähe  der  Entnahmestelle  zu 
verhüten. 

Bei  der  Beurteilung  eines  filtrierten  Oberflächenwassers  sind  fol- 
gende Punkte  zu  berücksichtigen: 

a)  Die  Wirkung  der  Filter  ist  als  eine  befriedigende  anzusehen, 
wenn  der  Keimgehalt  des  Filtrats  ein  möglichst  geringer  ist  und  jene 
Grenzen  nicht  überschreitet,  welche  erfahrungsgemäss  durch  eine  gute 
Sandfiltration  für  das  betreffende  Wasserwerk  erreichbar  sind.  Bevor 
man  nicht  bestimmte  Kenntnisse  über  die  örtlichen  und  zeitlichen  Ver- 
hältnisse der  einzelnen  Wasserwerke,  insbesondere  auch  über  den  Ein- 
fluss des  Rohwassers  gesammelt  hat,  ist  als  Regel  zu  betrachten,  dass 
ein  befriedigendes  Filtrat  beim  Verlassen  des  Filters  nicht  mehr  als 
ungefähr  100  Keime  im  Cubikcentimeter  enthalten  darf. 

b)  Das  Filtrat  soll  möglichst  klar  sein  und  darf  in  Bezug  auf 
Farbe,  Geschmack,  Temperatur  und  chemisches  Verhalten  nicht  schlech- 
ter sein  als  vor  der  Filtration. 

2.  Um  das  Wasserwerk  in  bakteriologischer  Beziehung  fort- 


9 Frankel  und  Piefke,  Zeitschr.  f.  Hyg.  1890,  8,  1. 
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laufend  zu  controlieren,  muss  vorläufig  das  Filtrat  jedes  einzelnen 
Filters  täglich  untersucht  werden;  hierbei  ist  namentlich  auf  ein  plötz- 
liches Ansteigen  des  Keimgehaltes  zu  achten,  das  den  Verdacht  einer 
Störung  im  Filterbetriebe  begründet  und  die  Betriebsleitung  zu  er- 
höhter Aufmerksamkeit  mahnt. 

3.  Um  bakteriologische  Untersuchungen  veranstalten  zu  können, 
muss  das  Filtrat  eines  jeden  Filters  so  zugänglich  sein,  dass  zu  be- 
liebiger Zeit  Proben  entnommen  werden  können. 

4.  Um  ein  minderwertiges,  den  Anforderungen  nicht  entsprechen- 
des Wasser  beseitigen  zu  können,  muss  jedes  Filter  eine  Einrichtung 
besitzen,  die  es  erlaubt,  dasselbe  für  sich  von  der  Reinwasserleitung 
abzustellen  und  das  Filtrat  abzulassen.  Dieses  Ablassen  hat,  soweit 
die  Durchführung  des  Betriebes  es  irgend  gestattet,  in  der  Regel  zu 
geschehen,  erstens  unmittelbar  nach  vollzogener  Reinigung  des  Filters, 
zweitens  nach  Ergänzung  der  Sandschicht. 

5.  Eine  zweckmässige  Sandfiltration  bedingt,  dass  die  Filterfläche 
reichlich  bemessen  und  mit  genügender  Reserve  ausgestattet  ist,  um 
eine  den  örtlichen  Verhältnissen  und  dem  zu  filtrierenden  Wasser  an- 
gepasste mässige  Filtrationsgeschwindigkeit  zu  sichern. 

6.  Jedes  einzelne  Filter  soll  für  sich  regulierbar  und  in  Bezug 
auf  Durchfluss,  Ueberdruck  und  Beschaffenheit  des  Filtrats  controlier- 
bar  sein;  auch  soll  es  für  sich  vollständig  entleert,  sowie  nach  jeder 
Reinigung  von  unten  mit  filtriertem  Wasser  bis  zur  Sandoberfläche 
angefüllt  werden  können. 

7.  Die  Filtrationsgeschwindigkeit  soll  in  jedem  einzelnen  Filter 
unter  den  für  die  Filtration  jeweils  günstigsten  Bedingungen  eingestellt 
werden  können  und  eine  möglichst  gleichmässige  und  vor  plötzlichen 
Schwankungen  oder  Unterbrechungen  gesicherte  sein.  Die  Filtrations- 
geschwindigkeit darf  100  mm  in  der  Stunde  nicht  überschreiten.  Zur  Ein- 
stellung der  Filtrationsgeschw'indigkeit  sollen  namentlich  die  normalen 
Schwankungen,  welche  der  nach  den  verschiedenen  Tageszeiten  wechselnde 
Verbrauch  verursacht,  durch  Reservoire  möglichst  ausgeglichen  werden. 

8.  Die  Filter  sollen  so  angelegt  sein,  dass  ihre  Wirkung  durch 
den  veränderlichen  Wasserstand  im  Reinwasserbassin  oder  -schacht 
nicht  beeinflusst  wird. 

9.  Der  Filtrationsüberdruck  darf  nie  so  gross  werden,  dass  Durch- 
brüche der  obersten  Filterschicht  eintreten  können.  Die  Grenze,  bis 
zu  welcher  der  Ueberdruck  ohne  Beeinträchtigung  des  Filtrats  ge- 
steigert werden  darf,  ist  für  jedes  Werk  durch  bakteriologische  Unter- 
suchungen zu  ermitteln. 
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10.  Die  Filter  sollen  derart  konstruiert  sein,  dass  jeder  Teil  der 
Fläche  eines  jeden  Filters  möglichst  gleichmässig  wirkt. 

11.  Wände  und  Böden  der  Filter  sollen  wasserdicht  hergestellt 
sein  und  namentlich  soll  die  Gefahr  einer  mittelbaren  Verbindung  oder 
Undichtigkeit,  durch  welche  das  unfiltrierte  Wasser  auf  dem  Filter  in 
die  Reinwasserkanäle  gelangen  könnte,  ausgeschlossen  sein. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  insbesondere  auf  eine  wasserdichte  Her- 
stellung und  Erhaltung  der  Luftschächte  der  Reinwasserkanäle  zu 
achten. 

12.  Die  Stärke  der  Sandschicht  soll  mindestens  so  beträchtlich 
sein,  dass  dieselbe  durch  die  Reinigungen  niemals  auf  weniger  als 
30  cm  verringert  wird;  es  empfiehlt  sich,  diese  niedrigste  Grenzzahl, 
sofern  es  der  Betrieb  irgend  gestattet,  zu  erhöhen.  Besonderes  Ge- 
wicht ist  darauf  zu  legen,  dass  die  obere  Filterschicht  in  einer  für  die 
Filtration  möglichst  günstigen  Beschaffenheit  hergestellt  und  dauernd 
erhalten  wird;  hierfür  ist  es  zweckmässig,  vor  jeder  frischen  Sandauf- 
füllung nach  Beseitigung  der  alten  Schlammschicht  die  unmittelbar 
darunter  befindliche  dünne  Schicht  gefärbten  Sandes  abzuheben  und 
demnächst  auf  die  durch  Auffüllung  ergänzte  Sandfläche  aufzubringen. 

Abweichend  von  der  üblichen  Anordnung  der  flachen  Sandfilter 
sind  die  sogenannten  Wormser  Sandplattenfilter  (System  Fischer- 
Peters);  sie  bestehen  aus  einem  im  Ofen  gebrannten  Gemenge  von 
gewaschenem  Flusssand  bestimmter  Korngrösse  und  einem  bestimmten 
Gehalt  an  Natronkalksilicat.  Platten,  zu  einem  Kasten  von  1 qm 
Grösse  und  18  bis  20  cm  Dicke  vereinigt,  bilden  ein  Filterelement. 
Das  Wasser  dringt  von  aussen  in  einen  von  den  Platten  freigelassenen 
Zwischenraum  ein  und  fliesst  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  rein 
ab.  Mehrere  Elemente,  mit  Gummidichtung  an  ein  Sammelrohr  an- 
geschlossen, bilden  eine  Filterbatterie.  Die  Reinigung  der  Platten  er- 
folgt durch  Rückspülung.  Die  Wirkung  der  Platten  soll  der  Sand- 
filtration gleichkommen,  dagegen  die  Reinigung  leichter  und  nament- 
lich das  Platzbedürfnis  geringer  sein. 


Die  Verwendung  von  Langsamfiltern  (Flachfiltern)  ist,  wie  sich 
aus  den  Ausführungen  ergeben  hat,  wegen  des  im  Verhältnis  zu  ihrer 
Leistung  grossen  erforderlichen  Raumes,  und  wegen  der  umständlichen 
Reinigung  des  verschmutzten  Filtermaterials  eine  begrenzte  und  kommt 
nur  dort  in  Frage,  wo  in  erster  Linie  eine  Verminderung  des  Bakterien- 
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gehaltes  bezweckt  wird.  Für  alle  anderen  Fälle  ist  man  bestrebt  ge- 
wesen, Filter  zu  konstruieren,  die  den  Bedingungen  einer  grossen  Filter- 
fläche auf  kleinem  Raume,  einer  möglichst  leichten  Reinigung  nicht 
nur  der  Filterfläche,  sondern  des  ganzen  Filtermaterials  im  Filter  selbst 
(ohne  Demontage  des  Filters)  und  der  Möglichkeit  der  Verwendung 
kleinster  Korngrössen  Rechnung  trugen. 

Als  nächstliegendes  und  billigstes  Filtermaterial  hat  sich  bei  der 
Flachfiltration  der  Sand  bewährt;  er  wird  fast  ausschliesslich  auch 
zur  Füllung  unserer  modernen  Schnellfilter  benutzt.  Die  durchweg 
gebräuchlichste  Form  der  Filter  ist  die  Trommel-  oder  Cylinder- 
form;  die  Verschiedenheit  der  einzelnen  Systeme  beruht  hauptsächlich 
nur  in  ihrer  Anordnung  für  die  Reinigung  des  Filtermaterials,  die  bei 
den  Schnellfiltern  aus  dem  Grunde  von  besonderer  Wichtigkeit  ist, 
weil  hier  in  hohem  Grade  die  Verunreinigungen  auch  bis  in  das  Filter- 
innere dringen  und  dadurch  sehr  schnell  ein  Durchsetzen  der  ganzen 
Filter  Schicht  mit  den  Filterrückständen  erreicht  ist.  Daher  ist  ein 
Abheben  der  oberen  Filterschicht  bei  den  Schnellfiltern  von  keinem 
durchgreifendem  Erfolge;  es  ist  erforderlich,  das  ganze  Filtermaterial 
gründlich  auszu waschen,  jedes  Korn  muss  zur  Oberfläche  kommen ; es 
muss  daher  der  ganze  Sand  bewegt  und  umgeschaufelt  werden.  Je 
intensiver  und  sicherer  dies  geschieht,  um  so  besser  und  zuverlässiger 
ist  die  Reinigung. 

Eine  Reinigung  des  Filtersandes  ausserhalb  des  Filters,  in  den 
schon  beschriebenen  Sandwäschen,  ist  umständlich.  Eine  einfache  Rück- 
spülung des  Filters  dadurch,  dass  der  Wasserweg  im  Filter  temporär 
umgelenkt  wird,  um  die  Schlammschichten  aufzuwühlen  und  durch 
geeignete  Oeffnungen  abzuführen,  hat  sich  als  wirkungslos  erwiesen; 
selbst  in  grobkörnigem  Sande  bilden  sich  bei  der  einfachen  Rückspülung 
Einzelrinnen,  durch  welche  das  Reinigungswasser  fliesst,  ohne  auf  die 
ganze  Filterfläche  zu  wirken,  und  dementsprechend  tote  Ecken  lässt. 

Aus  diesen  Gründen  hat  man,  um  ein  mechanisches  Reinigen  im 
Filter  selbst  durch  vollständiges  Umrühren  des  Sandes  möglich  zu 
machen,  die  Rückströmung  des  Wassers  dadurch  verstärkt,  dass  man 
das  Wasser  unter  höherem  Druck,  also  mit  grösserer  lebendiger  Kraft, 
einführt  und  durch  das  gleichzeitige  Einblasen  von  Luft  Luftblasen 
im  Wasser  erzeugt.  Man  will  damit  erreichen,  dass,  wenn  das  luft- 
gesättigte Wasser  unter  höherem  Druck  das  Filtermaterial  nach  oben 
schleudert,  die  Luft  die  geschleuderten  Sandkörner  leichter  wieder 
nach  unten  fallen  lässt.  Aus  dem  hydraulischen  unelastischen  Stoss 
soll  ein  elastischer  gemacht  werden;  denn  das  forciert  eindringende 
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Wasser  würde  bei  der  Unelastizität  des  Wassers  cy  lindrische  Durch- 
gänge wühlen  können.  Dieses  zu  vermeiden,  die  Wirkung  also  auf 
das  ganze  Filterbett  hinüberzuleiten,  mischt  man  Wasser  mit  Luft,  um 
dadurch  ein  gleichmässiges  Heben,  Senken  und  Durcheinanderarbeiten 
des  Sandes  zu  erlangen.  Die  Methode,  mit  hydraulischem  Druck  und 
Luftdruck  zusammen  zu  arbeiten,  ist  wohl  zuerst  in  Amerika  aufge- 
kommen und  dort  auch  heute  noch  vielfach  in  Gebrauch.  Hier  in 
Deutschland  finden  wir  sie  unter  anderen  vertreten  in  dem  Reis  er t- 
schen  Patent-Kiesfilter. 

Dieser  Filtrationsapparat  (Fig.  14)  besteht  aus  einem  geschlos- 
senen Behälter  von  cylindrischer  oder  prismatischer  Form,  in  welchem 
in  gewissem  Abstand  horizontal  zwei  Siebe  f f aus  gelochtem  Blech 


Fig.  14. 


Schnellfilter  I (Reisert-Köln). 


und  Drahtgeflecht  eingebaut  sind.  Der  Zwischenraum  ist  mit  feinem 
Kies  F bis  4/s  der  Höhe  ausgefüllt.  Das  trübe  Wasser  strömt  durch 
das  Ventil  A,  durchdringt  den  Kies  und  fliesst  durch  das  Ventil  B 
klar  ab.  Ist  eine  Reinigung  erforderlich,  so  schliesst  man  das  Ventil  A, 
öffnet  den  Schlammabfluss  S und  das  Lufthähnchen  X;  ebenso  öffnet 
man  das  Ventil  C und  setzt  mittels  des  Dampfventils  D den  Luft- 
kompressor L in  Thätigkeit.  Die  in  das  Rohrsystem  R gepresste  Luft 
strömt  durch  eine  Anzahl  kleiner  Oeffnungen  unter  das  Filtriermaterial 
und  in  dasselbe  hinein  und  wühlt  es  unter  gleichzeitiger  Rückströmung 
des  Wassers  energisch  auf.  Der  Schlamm  fliesst  nach  unten  ab, 
während  die  Luft  durch  den  Hahn  X entweicht  und  der  Dampf  kon- 
densiert wird. 
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Ein  zweites  System  der  Reinigung  besteht  darin,  dass  man  in 
die  Filterapparate  Rechen  baut,  die  während  des  Reinigungsprozesses 
den  Filtersand  durcheinander  schaufeln.  Gleichzeitig  wird  in  das  Filter 
Wasser  im  Rückstrom  geleitet  (Fig.  15). 

Diese  Wirkung  wird  in  einem  dritten  System  dadurch  erhöht, 
dass  man  die  beiden  ersten  Methoden  vereinigt,  nämlich,  dass  man 
unter  Druck  und  mit  Luft  von  unten  her  durchspült  und  gleichzeitig 
Rechen,  die  ausser  der  gemeinschaftlich  kreisenden  Bewegung  um  eine 
Mittelachse  noch  eine  Bewegung  der  einzelnen  Rechen  um  Peripherie- 
achsen haben,  mitwirken  lässt. 

Diese  jetzt  in  Amerika  wohl  gebräuchlichste  Art  der  Reinigung 


Fig.  15. 


Schnellfilter  II  (Rechenfilter). 


ist  eine  gründliche  und  befriedigende.  Nachteilig  ist  der  Aufwand  an 
Druckwasser  und  Druckluft,  deren  lebendige  Kraft  künstlich  erzeugt 
werden  muss,  also  Betriebskosten  erforderlich  macht;  dann  auch  ge- 
brauchen die  Rechen  selbst  viel  Antriebskraft  und  endlich  wird  trotz 
der  Mitwirkung  der  Rechen  eine  un verhältnismässig  grosse  Menge 
Spülwasser  zur  Reinigung  selbst  verbraucht. 

Ein  viertes  System  von  Schnellfiltern  besteht  darin,  dass  man 
das  Filtermaterial  in  drehbaren  Trommeln  lagert,  und  dass  diese  unter 
Rückströmung  des  Wassers  zeitweilig  zur  Reinigung  des  Sandes  ge- 
dreht werden.  Erforderlich  ist  dazu,  dass  man  die  Trommel  nicht 
ganz  mit  Sand  füllt,  so  dass  bei  der  Drehung  der  Trommel  die  ein- 
zelnen Körner  des  Sandes  selbst  sich  durcheinander  und  aneinander 
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reiben  und  durch  ihre  Reibung  sich  von  dem  Schmutze  befreien 
können. 

Ein  derartiges  drehbares  Trommelfilter  ist  das  Patent  Kröhnke- 
Filter  der  Allgemeinen  Städtereinigungsgesellschaft  in  Wiesbaden- 
Hamburg,  welches  in  Fig.  16  im  Schnitt  abgebildet  ist. 

Es  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  horizontal  in  zwei  Achsen 
drehbar  verlagerten,  an  beiden  Enden  geschlossenen  Trommel  als  Filter- 
gehäuse, im  Innern  durch  vertikale  Querwände  so  geteilt,  dass  sich 

Fig.  16. 


scheibenförmige  Kammern  bilden,  abwechselnd  mit  Sand  und  Wasser 
gefüllt.  Die  Wasserkammern  sind  durch  geeignete  Kanäle  mit  je  einer 
der  Hohlachsen  des  Trommelgehäuses  so  verbunden,  dass  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Kammern  Rohwasser  durch  die  eine  Hohlachse 
aufnimmt,  während  eine  andere  Anzahl  Kammern  filtriertes  Wasser 
durch  die  Hohlachse  abgibt.  Zwischen  Rohwasser-  und  Reinwasser- 
kammern liegen  die  Filterscheiben  aus  Sand  zwischen  feinen  Metall- 
sieben, durch  starke  gestanzte  Schutzböden  verstärkt.  Die  Sandkammern 
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sind  nicht  völlig  mit  Sand  gefüllt.  Die  Scheidewand  bis  zur  Roh- 
wasserkammer ist  vollständig  durchlässig,  diejenige  zur  Reinwasser- 
kammer nur  im  unteren  Drittel. 

Die  Sandscheiben  bieten  dem  Rohwasserstrome  zwei  Filterflächen, 
eine  im  Kreisabschnitt,  eine  in  der  oberen  Horizontalfläche  des  lagern- 
den Sandes,  beide  zusammen  sind  grösser  als  der  Kreisinhalt  einer 
Scheibenfläche  selbst.  Die  Leistung  des  Filters  kann  durch  beliebig 
viele  eingebaute  Kammern  verstärkt  werden.  Die  Illustration  zeigt 
ein  zweifaches  Filter;  dies  hat  mehr  als  die  doppelte,  ein  vierfaches 
Filter  mehr  als  die  vierfache  Leistung  eines  Horizontalfilters  gleichen 
Durchmessers,  weil  die  Filterfläche  grösser  ist  als  der  Kreisinhalt  und 
in  jeder  Sandkammer  einmal  zur  Verfügung  steht.  Durch  Einbau  einer 
beliebigen  Anzahl  von  Sandkammern  nebeneinander  würde  die  Leistung 
des  Filters  immer  noch  grösser  sein  als  diejenige  der  gleichen  Anzahl  von 
Horizontalfiltern  desselben  Durchmessers,  ohne  wesentlich  mehr  Raum 
zu  beanspruchen  als  ein  oder  zwei  Horizontalfilter  nebeneinander. 

Bei  der'  Reinigung  des  Filters  wird  die  Filtertrommel  durch  ein 
eingebautes  Zahnradgetriebe  mittels  Kurbel  in  langsam  rotierende  Be- 
wegung gebracht.  Vorher  wird  der  Wasserweg  im  Filter  durch  ge- 
eignete Schieb  er  Stellung  umgelenkt,  so  dass  das  Wasser  von  den  Rein- 
wasserseiten aus  gegen  die  Schmutz-  und  Schlammschichten  auf  den 
Filterflächen  strömt.  Bei  der  Drehung  reiben  sich  die  Sandpartikel- 
chen hierbei  untereinander,  wodurch  die  Sandwaschung  sehr  wirksam 
erfolgt,  der  aufgelagerte  Schlamm  und  Schmutz  wird  bis  in  die  Sieb- 
maschen hinein  zerteilt  und  weggespült.  Wenige  Minuten  Drehens 
genügen  zumeist,  das  Filter  auf  seine  ehemalige  Filtrierfähigkeit  zurück- 
zuführen. Bei  der  Leichtigkeit  der  Reinigung  ist  es  möglich,  Filter- 
material von  höchster  Feinheit  zu  benutzen. 

Es  sind  also  unter  den  modernen  Schnellfiltern  der  Hauptsache 
nach  vier  Systeme  vertreten,  welche  in  der  Anordnung  der  Konstruk- 
tion für  die  Reinigung  des  Filterinhalts  zur  Erscheinung  kommen,  ab- 
gesehen von  den  Filtern,  welche  durch  einfache  Rückspülung  zu  reinigen 
sind.  Diese  vier  Systeme  sind: 

1.  Reinigung  der  Filter  durch  Rückströmung  des  Wassers  unter 
Zugabe  von  Luft  (Dampf); 

2.  Reinigung  durch  Rückspülung  unter  Bewegung  des  Sandes 
mittels  Rechen; 

3.  Reinigung  durch  Rückströmung  unter  Zugabe  von  Dampf  oder 
Luft  und  unter  Mitwirkung  von  Rechen; 
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4.  Reinigung  des  Filterinnerns  durch  Drehung  der  nicht  ganz 
mit  Sand  gefüllten  Trommel  infolge  der  dadurch  entstehenden  Reibung 
der  Sandkörner  unter  sich. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  Bezeichnung  „Filter“  auf  eine 
Anzahl  von  Apparaten  ausgedehnt , die  nicht  dem  Zwecke  einer 
mechanischen  Ausscheidung  der  suspendierten  Stoffe  allein  dienen,  son- 
dern bei  denen  man  in  erster  Linie  eine  chemische  Umwandlung  im 
Wasser  gelöster  oder  ungelöster  Materien  erwartet.  Es  sind  dies  die 
sogenannten  intermittierenden  (biologischen)  Filter,  auch  Oxy- 
dationskörper genannt.  Ihre  Wirkung  beruht  auf  der  Thätigkeit  kleiner 
Lebewesen,  die  sich  in  den  Poren  des  Filtermaterials  (meist  Koks- 
grus, Kies,  Schlacke  von  bestimmter  Körnung)  ansiedeln,  den  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  aufnehmen  und  ihn  auf  die  im  Wasser  enthaltenen 
oxydierbaren  Substanzen  übertragen  und  die  organischen  Stoffe  völlig 
mineralisieren , Vorgänge,  welche  denen  ähnlich  sind,  die  bei  der 
Selbstreinigung  der  Flüsse  und  bei  der  Bodenfiltration  besprochen 
wurden.  Das  Wesentliche  für  die  Wirkung  dieser  Filter  ist  der  inter- 
mittierende Betrieb,  d.  h.  die  Filter  werden  abwechselnd  gefüllt  und 
wieder  leer  gelassen  und  dann  einige  Zeit  sich  selbst  überlassen,  da- 
mit neuer  Luftsauerstoff  hinzutreten  kann,  der  dann  wieder  in  der 
angegebenen  Weise  auf  neue  Wassermengen  wirkt.  Derartig  wirkende 
intermittierende  Filter  haben  neuerdings  Bedeutung  angenommen  für 
die  Abwasserreinigung 1).  Die  dabei  in  Frage  kommenden  Bakterien 
hat  man  eingeteilt  in  solche,  die  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff 
existenzfähig  sind,  die  sogenannten  Aeroben,  und  in  solche,  welche  nur 
bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff  lebenskräftig  sind,  die  Anaeroben,  diese 
sind  die  Bakterien  der  Fäulnis.  Bei  den  Lebensbedingungen  nun, 
die  für  die  eine  oder  andere  Gattung  von  Bakterien  vorhanden  sind, 
wird  jede  derselben  sich  auf  Kosten  der  anderen  vermehren.  Wird 
z.  B.  ein  mit  organischer  Substanz  beladenes  Wasser  stagniert,  so 
finden  die  Anaeroben  ihre  Lebensbedingung  erfüllt;  wird  aber  ein  der- 
artiges Wasser  durch  starke  Gefälle  oder  durch  Berieselung  oder  auf 
andere  Weise  mit  Luft  gemischt,  so  bleiben  die  fäulnisbringenden 
Anaeroben  in  der  Minderzahl  und  die  Reinigung  des  Wassers  wird 
durch  die  Aeroben  ins  Werk  gesetzt.  Inwieweit  diese  heute  nur  teil- 
weise anerkannte  Erklärung  zutrifft,  muss  dahingestellt  bleiben,  es  mag 

9 Oxydationsfilter,  intermittierende  Filter,  Dibdin-Schwederverfahren  und 
auch  Rieselfelder  sind  in  ihrer  Wirkung  verwandt. 
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hier  nur  hervorgehoben  werden,  dass  selbst  ohne  Bakterien  eine  ge- 
wisse Reinigung  eintritt  infolge  der  Oberflächenenergie  der  feinporigen 
Materialien. 

Die  Ausnutzung  der  wertvollen  Naturkraft,  die  zweifellos  in  den 
Bakterien  steckt,  hat  als  Reinigungsmittel  für  die  Zwecke  der  Wasser- 
versorgung nur  geringe  Bedeutung  bei  der  Flachfiltration  erlangt.  Es 
ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  der  Abwasserreinigung  es  noch 
einmal  gelingen  wird,  die  Bakterienwirkung  praktisch  nach  dieser 
Richtung  hin  besser  zu  verwerten,  etwa  unter  der  Voraussetzung  obiger 
Hypothese  derart,  dass  die  Aeroben  die  Anaeroben  in  kontinuierlichem 
Prozesse  sicher  vernichten.  Hierzu  möchten  dann  aber  weniger  Filter 
als  Rieseler  dienen.  Die  hygienisch  und  ästhetisch  gute  Wirkung 
der  Durchlüftung  mancher  organisch- verunreinigten  oder  gefärbten 
Wässer  ist  schon  frühzeitig  erkannt  worden  und  es  ist  wohl  nur  die 
Unkenntnis  des  Urgrundes  der  Wirkung,  dass  man  der  Lüftung  nicht 
schon  lange  eine  grössere  Beachtung  geschenkt  hat. 

II.  Anwendung  physikalischer  Verfahren  zur  Ausscheidung 
gelöster  Stoffe  aus  dem  Wasser. 

Gelöste  Körper  können  auf  physikalischem  WTege  aus  ihren 
Lösungen  dadurch  ausgeschieden  werden,  dass  man  das  Lösungsmittel 
durch  Wärme  verdampft  oder  aber  dadurch,  dass  man  den  gelösten 
Körper  durch  Kälte  aus  seiner  Lösung  ausfrieren  lässt.  Die  Wärme 
und  Kälte  können  dafür  künstlich  erzeugt  oder  aus  den  Naturkräften 
gewonnen  werden. 

Das  Ausfrieren  der  gelösten  Körper  hat  in  der  Wasserreinigungs- 
technik keine  praktische  Bedeutung  erlangt;  dagegen  wohl  die  Schei- 
dung gelöster  Substanzen  von  der  Lösung  durch  Verdampfung  des 
Lösungsmittels,  durch  die  Destillation. 

Die  Destillation  des  Wassers  findet  hauptsächlich  Anwendung 
zur  Erzeugung  von  Süsswasser  aus  Meerwasser,  also  namentlich  auf 
Schiffen  und  an  Orten,  wo  kein  anderes  Wasser  zur  Verfügung  steht. 
In  allen  anderen  Fällen  kommt  diese  sonst  zuverlässigste  Methode 
wegen  der  damit  verbundenen  Kosten  kaum  in  Betracht. 

In  heissen  Ländern  wird  als  Wärmequelle  oft  die  Sonne  benutzt. 
Es  werden  in  die  Erde  sehr  flache  Sammelbehälter  an  sonnigen  Plätzen 
eingebaut  und  mit  doppelpultartigen,  möglichst  luftdicht  schliessenden 
Glasdächern  bedeckt,  ähnlich  wie  bei  einem  Treibhaus;  die  Dachflächen 
haben  unten  auf  der  Innenseite  Rinnen,  die  in  einer  gemeinschaftlichen 
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Abflussrohre  endigen.  Unter  dem  Einfluss  der  Sonnenwärme  kommt 
das  Wasser  zur  lebhaften  Verdunstung;  der  Wasserdunst  schlägt  sich 
an  den  Glasscheiben  nieder,  welche  selbst  sich  kaum  erwärmen,  da 
sie  diatherman  sind;  es  fällt  von  dort  infolge  seiner  Adhäsion  nicht 
herab,  sondern  fliesst  an  den  Schrägflächen  zu  den  Rinnen  und 
läuft  aus  diesen  ab.  Die  Wirkung  dieser  Einrichtung  ist  eine  sehr 
bedeutende,  um  so  mehr  als  dieser  natürliche  Destillationsprozess 
auch  nach  Sonnenuntergang  sich  eine  ganze  Zeit  und  zwar  noch 
lebhafter  als  am  Tage  fortsetzt,  weil  der  Wasserbehälter  in  die 
Erde  gebaut  ist  und  infolgedessen  die  Reaktion  der  Erdwärme  nach- 
wirken kann. 

Die  Apparate  für  die  Destillation  durch  künstliche  Wärmezufuhr 
sind  im  wesentlichen  auf  zwei  Prinzipien  aufgebaut:  möglichste  Wieder- 
gewinnung der  aufgewandten,  bei  der  Verdichtung  wieder  freiwerden- 
den Wärme  und  Abschluss  des  Destillationsprozesses  möglichst  unter 
Luftverdünnung. 

Das  Wasser  besitzt  von  allen  Flüssigkeiten  die  grösste  Ver- 
dampfungswärme; um  lk  Wasser  (bei  100°  C.)  in  Dampf  zu  ver- 
wandeln, sind  z.  B.  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  537  Wärme- 
einheiten erforderlich,  die  bei  der  Verdichtung  allerdings  wieder  frei 
werden,  aber  selbst  in  den  besten  Destillationsapparaten  nur  zu  einem 
Teil  wieder  gewonnen  werden  können.  Der  Wärmeaufwand  für  die 
Verdampfung  des  Wassers  nimmt  zu  mit  dem  Druck,  unter  dem  das 
Wasser  steht,  weshalb  man  die  Destillationsapparate  untef  einem 
Vacuum  arbeiten  lässt. 

Die  Destillation  des  Seewassers  vollzieht  sich  im  allgemeinen 
derartig,  dass  in  einem  mit  Seewasser  gefüllten  Kessel  Dampf  von 
niederer  Spannung  erzeugt,  in  einen  mit  engen  Röhren  bestehenden 
Oberflächenkondensator  geleitet  und  dort  niedergeschlagen  wird.  In 
neuester  Zeit  wird  auf  Schiffen  vielfach  von  der  Mitnahme  eines  be- 
sonderen Destillierkessels  Abstand  genommen;  es  tritt  dann  an  seine 
Stelle  einer  der  Hauptkessel,  dessen  Wasser  heute  nahezu  rein  ist, 
vielleicht  einige  Fettstoffe,  jedenfalls  aber  nur  sehr  wenig  Salz  enthält. 
Der  niederzuschlagende  Dampf  kann  noch  zum  Verdampfen  des  ihn 
kühlenden  Wassers  benutzt  werden,  indem  man  den  Kondensator  mit 
einem  zweiten  Kondensationsgefässe  in  Verbindung  bringt,  worin  sich 
die  entstehenden  Dämpfe  abkühlen.  Nach  diesem  Grundsätze  war  der 
früher  in  unserer  Marine  benutzte  Destillierapparat  von  Normandy 
eingerichtet,  bei  dem  sich  aus  1 k in  den  Apparat  tretenden  Dampfes 
auf  die  vorbeschriebene  Weise  etwa  1,5  bis  1,75  k destilliertes  Wasser 
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gewinnen  Hessen1).  Wenn  das  Wasser  aus  dem  Dampfe  der  Haupt- 
kessel gewonnen  war,  hatte  es  häufig  einen  leicht  süsslichen  Ge- 
schmack infolge  seines  Gehaltes  an  Mineralöl,  womit  die  dampfführen- 
den Teile  geschmiert  werden;  die  hieraus  entstehenden  Oeldämpfe 
gehen  mit  in  die  Maschinenkondensatoren,  schlagen  sich  dort  ebenfalls 
nieder,  treten  mit  dem  Speisewasser  in  die  Kessel,  verdampfen  hier 
zum  Teil  wieder  und  gelangen  in  den  Destillierapparat  und  in  das 
gewonnene  Trinkwasser. 

Dieser  Uebelstand  fällt  bei  den  neuen  Destillierapparaten  der 
Kommanditgesellschaft  für  Maschinenbau  und  Ingenieurwesen,  Pape, 
Henneberg  & Co.  in  Hamburg  fort.  Die  Abbildung  (Fig.  17)  ent- 
hält eine  schematische  Disposition  eines  kompleten  Systems  zur  Er- 
zeugung salzfreien  Gebrauchswassers  aus  Seewasser  nach  dem  System 
Pape-Henneberg. 

Es  besteht  im  wesentlichen  aus  drei  Haupteilen,  nämlich  aus 
einem  Evaporator  A (Verdampfer)  mit  automatischem  Speiseapparat, 
einem  Kondensator  nebst  Kühler  und  Filter  B und  einer  Pumpe  nebst 
Verteilungsventilen  D. 

Dampf  aus  einem  der  Hauptkessel  durchströmt  das  Heizrohr- 
system, welches  aus  einer  Anzahl  horizontal  übereinander  liegender 
Rohrelemente  gebildet  wird , von  denen  jedes  aus  einem  schlangen- 
förmig gewundenen  Kupferrohr  von  flachgedrückter  Querschnittsform 
besteht.  Dadurch  wird  eine  möglichst  grosse  Heizfläche  in  einem 
verhältnismässig  kleinen  Raume  untergebracht.  Die  beiden  Enden  eines 
jeden  Rohrelementes  sind  mittels  konisch  eingeschliffener  Verschraubung 
an  die  Dampfverteilungskammern  des  Deckels  angeschlossen.  Der 
Evaporator  kann  sowohl  für  Verdampfung  unter  Druck  als  auch  unter 
Vacuum  Verwendung  finden.  Das  in  den  Heizrohren  entstehende 
Kondenswasser  wird  wieder  zum  Speisen  der  Kessel  gebraucht  und 
fliesst  deshalb  in  die  Speisewassercisterne  ein.  Der  aus  dem  See- 
wasser gebildete  Dampf  wird  in  einen  eigenartigen  Oberflächen  - 
kondensator  B und  dann  in  ein  Filter  C eingeleitet.  Der  Konden- 
sator wird  gebildet  aus  einer  Anzahl  von  Plattenelementen,  welche 
auf  beiden  Seiten  mit  angegossenen  Kanälen  eigentümlicher  Form 
versehen  sind.  Zwischen  diesen  Elementen  befinden  sich  dünnwandige 
verzinnte  Kupferscheiben,  welche  die  Kanäle  jedes  Elementes  gegen 
die  benachbarten  abschliessen.  Durch  seitlich  angegossene  Taschen 


h Busley,  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ingenieure  1897,  34.  Fischer,  Jahresb. 
d.  Techn.  f.  1897,  537. 
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werden  die  Kanäle  der  verschiedenen  Elemente , sowohl  über  wie 
unter  den  Kupferplatten  miteinander  derart  in  Verbindung  gebracht, 
dass  zwei  vollständig  getrennte  Kanalsysteme  entstehen,  welche  nur 
durch  die  erwähnten  Kupferplatten  voneinander  geschieden  sind.  Be- 
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schickt  man  nun  das  eine  dieser  Kanalsysteme  von  oben  mit  Dampf 
und  das  andere  von  unten  mit  Kühl wasser,  so  bewegen  sich  der 
Dampf  bezw.  das  aus  demselben  gebildete  Kondensat  und  das  Kühl- 
wasser in  vollkommenster  Weise  nach  dem  Gegenstromprinzip  anein- 
ander vorüber.  Auf  diese  Weise  findet  ein  ausserordentlich  lebhafter 
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Wärmeaustausch  zwischen  beiden  Flüssigkeiten  statt,  so  dass  mit  ver- 
hältnismässig kleinen  Apparaten  sehr  hohe  Leistungen  erzielt  werden. 
Das  durch  den  Wärmeaustausch  vorgewärmte  Kühlwasser  wird  wieder 
in  den  Evaporator  gebracht,  um  dort  destilliert  zu  werden. 

Die  Sterilisationsapparate  sind  nach  ähnlichen  Prinzipien  ge- 
baut (p.  129). 

III.  Anwendung  chemischer  Verfahren. 

Die  Anwendung  chemischer  Verfahren  zur  Reinigung  des  Wassers 
bezweckt  in  erster  Linie  eine  Entfernung  bezw.  Unschädlichmachung 
gelöster  Stoffe,  in  zweiter  Linie  eine  Ausscheidung  solcher  Schwebe- 
teilchen, welche  durch  einfache  Sedimentierung  oder  direkte  Filtration 
schwer  und  ungenügend  beseitigt  werden  können,  wie  z.  B.  feinste 
Thontrübungen,  Mikroorganismen  u.  dergl.  Im  letzteren  Falle  dient 
sie  auch  zweckmässig  zur  Entlastung  der  Filter,  indem  durch  die 
Niederschlagsbildung  der  zugesetzten  Chemikalien  die  feinen  vor- 
handenen Suspensionen  von  den  entstehenden  groben  Flocken  ein- 
geschlossen und  mit  niedergerissen  werden ; sie  ist  auch  dazu  empfohlen 
worden,  um  eine  künstliche  Filterschicht  auf  der  Sandfläche  durch 
die  entstehenden  Flocken  zu  bilden  und  so  die  Filterthätigkeit  zu 
erhöhen  und  zu  begünstigen.  Diese  Anwendungsweise  hat  jedoch 
bisher  keinen  grösseren  Umfang  angenommen,  da  sich  die  erwarteten 
Vorteile  bei  angestellten  Versuchen  nur  in  geringem  Masse  ver- 
wirklichten. 

Die  chemische  Reinigung  erfolgt  entweder  durch  direkte  Fäl- 
lung der  Verunreinigungen  mittels  eines  anderen  chemischen  Körpers 
oder  durch  die  indirekte  Fällung,  d.  h.  dadurch,  dass  durch  das 
Zusammenwirken  zweier  hintereinander  dem  Wasser  zugesetzter  chemi- 
scher Verbindungen  ein  dritter  unlöslicher  Körper  erzeugt  wird,  der 
bei  seinem  Ausfälle  die  betreffenden  Verunreinigungen  einschliesst  und 
mit  niederreist. 

Endlich  kann  eine  chemische  Reinigung  des  Wassers  in  einer 
direkten  Oxydation  der  Verunreinigung  bestehen;  vorausgesetzt  ist 
hierbei,  dass  die  Oxydationsprodukte  ausgeschieden  werden,  entweder 
in  Form  von  festen  oder  gasförmigen  Körpern  oder  dass  sie,  wenn 
löslich,  unschädlicher  Natur  sind. 

Der  chemischen  Behandlung  des  Wassers  folgt  in  den  meisten 
Fällen  eine  mechanische  (Ablagerung  und  Filtration). 
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1.  Chemische  Reinigung  durch  direkte  und  indirekte  Fällung. 

Die  für  die  chemische  Reinigung  durch  direkte  und  indirekte 
Fällung  zur  Verwendung  kommenden  Chemikalien  sind  sehr  ver- 
schiedener Art;  je  nach  dem  Zwecke,  dem  das  Wasser  nach  der 
Reinigung  dienen  soll  und  demzufolge  je  nach  den  Substanzen,  welche 
aus  dem  Wasser  ausgeschieden  werden  sollen,  sind  dieselben  auszu- 
wählen ; es  müssen  also  einerseits  solche  Chemikalienzusätze  ange- 
wendet werden,  welche  fällend  wirken,  andererseits  aber  darf  die 
Fällung  natürlich  nicht  durch  Substanzen  geschehen,  welche  die  nach- 
herige  Verwendung  des  Wassers  beeinträchtigen,  indem  sie  entweder 
selbst  in  Lösung  bleiben  oder  lösliche  Umsetzungsprodukte  im  Wasser 
zurücklassen,  die  schädlich  wirken. 

Die  indirekte  Fällung  beruht,  wie  schon  angedeutet,  darauf,  dass 
durch  das  Zusammenwirken  zweier  hintereinander  dem  Wasser  zu- 
gesetzter Verbindungen  ein  dritter  unlöslicher  Körper  grossflockige 
Niederschläge  erzeugt,  welche  während  ihrer  Bildung  die  Schwebe- 
stoffe des  Wassers  auffangen,  sie  teilweise  umhüllen  und  sie  mit  zu 
Boden  reissen. 

Als  Flockenbildner  finden  hauptsächlich  Anwendung  Eisenoxyd- 
und  Oxydulsalze,  Thonerde-,  Magnesium-,  Mangansalze  und  andere 
in  Verbindung  mit  Kalk,  Kreide,  Magnesiumkarbonat,  Soda  u.  a.  Die 
Wirkungen  gehen  nach  folgenden  Gleichungen  vor  sich: 

2FeCl3  + 3Ca(OH)2  = 2Fe(OH)3  + 3CaCl2 
A12(S04)3  + 3Ca(OH)2  = 2A1(0H)3  + 3CaS04 
MnCl2  + Ca(OH)2  = Mn(OH)2  + CaCl2  u.  s.  w. 

Nicht  selten  finden  sich  in  dem  zu  reinigendem  Wasser  schon 
Stoffe  vor,  welche  mit  einem  der  genannten  Salze  Flocken  bilden; 
infolge  dessen  kann  schon  eine  indirekte  Fällung  durch  Zusatz  eines 
Reagens  eintreten.  So  kann  in  W'ässern,  welche  reichlich  Eisen-  oder 
Thonerdesalze  enthalten  mit  Kalk  oder  Sodazusatz  etc.  allein  eine 
gute  Flockenbildung  häufig  hervorgebracht  werden;  Calciumcarbonat 
führendes  Wasser  kann  ebenso  durch  Eisensalze  oder  durch  Alaun 
allein  sehr  oft  geklärt  werden. 

Die  indirekte  Fällung  hat  neben  ihrer  mechanischen  Wirkung 
auch  eine  physikalische ; es  tritt  eine  Störung  des  Gleichgewichts- 
zustandes in  der  Lösung  (d.  h.  im  Wasser)  ein;  die  meist  bei  der 
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Fällung  eintretende  Herabsetzung  der  im  Wasser  gelösten  Stoffe  ist 
zum  grossen  Teil  eine  Folge  des  gestörten  Gleichgewichtszustandes. 

Die  Anwendung  der  indirekten  Fällung  ist  eine  sehr  verbreitete. 
Sie  dient  in  erster  Linie  zur  Entfernung  feiner  Suspendien  und 
Trübungen  aus  dem  Wasser.  Bisweilen  finden  sich  in  Wässern  sehr 
feine  Thonteilchen,  die  vielfach  die  ins  Gelbe  spielende  Farbe  mancher 
Flusswässer  bedingen;  zumeist  rührt  diese  Gelbfärbung  jedoch  von 
gelösten  Stoffen,  gewöhnlich  organischer  Natur,  her.  Ebenso  wie  die 
Thonteilchen  werden  auch  die  Mikroorganismen  durch  indirekte  Fällung 
eingeschlossen  und  mit  niedergerissen;  der  Vorteil  einer  solchen  Vor- 
behandlung liegt  darin,  dass  man  bei  der  nachfolgenden  Filtration 
eine  sehr  viel  grössere  quantitative  Leistung  bei  gleichem  qualitativem 
Effekt  erzielt;  so  kann  die  Filtration  um  das  Zehnfache  der  bei  den 
Langsamfiltern  üblichen  gesteigert  werden. 

Eine  sehr  häufige  Anwendung  der  indirekten  Fällung  tritt  bei 
Entfernung  solcher  gelöster  Stoffe  ein,  die  wir  nicht  durch  direkte 
Ausscheidung  oder  durch  Oxydation  auf  billige  Weise  zu  beseitigen 
vermögen;  vor  allem  gilt  dies  für  gewisse  im  Wasser  gelöste  organische 
Substanzen.  Diese  Methode  ist  z.  B.  im  Grossen  an  verschiedenen 
Orten  Hollands,  welche  auf  den  Gebrauch  mooriger  Wässer  angewiesen 
sind,  mit  Erfolg  in  Anwendung.  Als  Chemikalien  dienen  hauptsäch- 
lich Alaun  und  Kalk. 

Die  direkte  Fällung  beschränkt  sich  hauptsächlich  auf  drei 
Momente : auf  die  Entfernung  der  gelösten  Erdalkali-  und  Magnesium- 
salze (Weichmachen  des  Wassers)  — diese  ist  auf  p.  159  ausführlich 
behandelt  worden  — , in  wenigen  Fällen  auf  die  Beseitigung  von  Humin- 
substanzen  und  häufig  auf  die  Ausscheidung  von  gelöstem  Eisen  (Ent- 
eisenung). 

Das  Eisen  findet  sich  in  den  in  der  Natur  vorkommenden  Wässern 
in  der  mannigfachsten  Form  vor.  In  den  Grundwässern  des  nord- 
deutschen Schwemmlandes  ist  es  ein  fast  ständiger  Begleiter.  Der 
Grund  für  dieses  Vorkommen  des  Eisens  ist  nicht  zweifellos  dargelegt1); 

x)  Haas  ist  der  Ansicht,  dass  ein  grosser,  vielleicht  der  allergrösste  Teil 
der  tertiären  Ablagerungen  der  norddeutschen  Tiefebene  und  auch  noch  ein  Teil 
der  diluvialen  Gebilde  selbst  direkt  auf  lateritischen  Detritus  zurückzuführen 
sind,  und  dass  indirekt  in  den  diluvialen  Ablagerungen  allerdings  mindestens  eben- 
soviel lateritischen  Materials  enthalten  ist,  weil  diese  ersteren  partiell  auch  aus 
aufgearbeiteten  Tertiärschichten  bestehen.  Der  Latent  ist  aber  besonders  reich 
an  Eisenverbindungen  und  zwar  in  der  Form  von  Eisenoxyd  und  Eisenoxydhydrat. 
Daher  zeigen  denn  auch  die  diluvialen  Geschiebemergel,  speziell  lokal  auch  die 
diluvialen  Sande  einen  grossen  Reichtum  an  Eisenmineralien,  besonders  Eisen- 
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Eisen  wird  bekanntlich  in  diluvialen  und  alluvialen  Auflagerungen  als 
Oxydulcarbonat  in  den  Untergrund  geschwemmt  und  ist  dort  unter 
Umständen  Ursache  der  Ortsteinbildung.  Im  Grundwasser  findet  sich 
das  Eisen  in  den  weitaus  häufigsten  Fällen  in  Form  von  Eisenoxydul“ 
bicarbonat,  zu  dem  es  durch  den  hohen  Kohlensäuregehalt  des  ein- 
sickernden Meteorwassers  gelöst  worden  ist. 

Die  Wiederausscheidung  dieses  Eisenoxydulbicarbonats  ist  in  den 
meisten  Fällen  unschwer  zu  bewerkstelligen;  auf  die  Methoden,  die 
dazu  führen,  soll  weiter  unten  (p.  114  ff.)  näher  eingegangen  werden. 

Nicht  selten  aber  findet  sich  das  Eisen  in  Verbindungen,  deren 
Entfernung  grössere  Schwierigkeiten  bereitet.  In  den  Moorwässern  ist 
es  wahrscheinlich  in  organischer  Form  enthalten;  in  anderen  Wässern, 
welche  Eisenkies  enthaltende  Bodenschichten  passiert  haben,  kann  das 
Eisen  infolge  Oxydation  des  Eisenkieses  als  Eisenoxydulsulfat  Vor- 
kommen, ferner  soll  es  nach  einigen  Angaben  als  phosphorsaures 
Eisenoxydul  in  einigen  Wässern  gelöst  sein,  obwohl  dessen  Existenz 
im  Wasser  noch  nie  thatsächlich  nachgewiesen  ist. 

In  Flussläufen,  namentlich  unterhalb  Eisenhütten  und  Hochofen- 
werken, erscheint  es  nicht  selten  als  Eisenoxydsulfat  oder  als  Eisenchlorid. 

Die  Entfernung  des  in  Oxydform  gelösten  Eisens  bietet  keine 
technischen  Schwierigkeiten;  Eisenoxydsalze  sind  durch  kohlensauren 
Kalk  vollkommen  ausscheidbar;  es  genügt  also  meistens  ein  Durchleiten 
des  eisenhaltigen  Wassers  durch  einen  mit  kohlensaurem  Kalk,  z.  B. 
Marmor,  gefüllten  Behälter  oder  Turm. 

Dagegen  lässt  sich  das  organisch  gebundene  und  das  schwefel- 
saure (eventuell  auch  das  phosphorsaure)  Eisenoxydul  bislang  durch  ein 
solches  einfaches  in  Wasser  fast  ganz  unlösliches  Reagens  nicht  ent- 
fernen. Es  muss  hierzu  der  Kalk  (in  Form  von  Kalkmilch  oder 
Kalkwasser)  verwendet  werden;  derselbe  hat  gegenüber  dem  kohlen- 
sauren Kalk  den  Nachteil,  dass  er  bei  einem  geringen  Ueberschuss 
dem  Wasser  eine  meist  störende  Alkalität  gibt.  Die  Ausfällung  des 
Eisens  durch  Kalk  erfolgt  ausserdem  nicht  sofort  und  der  entstehende 
Niederschlag  bleibt  lange  Zeit  so  fein  verteilt,  dass  ein  Absitzen  des- 
selben nur  schwer  eintritt  und  daher  das  Wasser  auch  tagelang  ge- 
trübt bleibt. 

oxydhydrat.  Der  lokale  Eisenreichtum  dieser  Sande  rührt  davon  her,  dass  die 
letzteren  die  Auswaschungsprodukte  des  Geschiebemergels  sind,  unter  Mitwirkung 
des  Meeres  und  des  fliessenden  Wassers.  In  der  Natur  der  Sache  liegt  es  des- 
halb, dass  diese  Sande  gerade  in  Gebieten  diluvialer  bezw.  postglacialer  und  allu- 
vialer Flussläufe  stark  eisenhaltig  sind  (vergl.  Haas,  Quellenkunde  1895,  180). 
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Aus  diesen  Gründen  ist  dieses  einfache  Eisenausscheidungsver- 
fahren, durch  direkte  Fällung  mittels  Kalk,  welches  von  Piefke1)  und 
von  anderen  Autoren  geprüft  und  von  ihm  wegen  der  genannten  Nach- 
teile und  der  Unmöglichkeit  einer  genügenden  Anpassung  der  Chemi- 
kalien an  die  natürlichen  Schwankungen  in  der  Beschaffenheit  des 
Wassers  als  nicht  erfolgreich  bezeichnet  wurde,  modifiziert  worden  von 
Kröhnke 2). 

Diese  Modifikation  besteht  darin,  dass  vor  dem  Kalkzusatz  eine 
geringe  Menge  irgend  eines  Eisensalzes  — am  wirksamsten  sind  Eisen- 
oxydsalze — zugegeben  wird.  Die  ausfallende  Wirkung  des  Kalkes 
wird  durch  diese  Kombination  eines  Eisen-  und  Kalkzusatzes  ganz 
bedeutend  erhöht  und  wird  durch  ganz  beträchtliche  Schwankungen 
in  der  Zusammensetzung  des  Wassers  nach  den  Untersuchungen 
Dunbars3)  nicht  nennenswert  beeinflusst.  Die  bessere  Wirkung 
dieses  kombinierten  Verfahrens  gegenüber  dem  vorgenannten  beruht 
darauf,  dass  durch  die  Umsetzung  des  zugesetzten  Eisensalzes  mit  dem 
Kalk  ein  voluminös-schleimiges  Eisenoxydhydrat  in  grossen  Flocken 
sich  bildet,  das  sich  schnell  absetzt  und  nicht  nur  das  Eisen,  sondern 
auch  feine  Trübungen,  die  organische  Substanz,  Farbstoffe  u.  s.  w. 
mit  niederreisst.  Die  Wirkung  beruht  also  hier  nicht  zum  ge- 
ringen Teil  auch  auf  einer  indirecten  Fällung.  Die  Vorgänge  bei 
beiden  Verfahren,  dem  einfachen  Kalkverfahren  und  dem  kombinierten 
Eisenkalkverfahren  lassen  sich  durch  die  folgenden  beiden  Gleichungen 
veranschaulichen  : 

1.  FeS04  + Ca(0H)2  = Fe(OH)2  + CaS04; 

FeHC03  + 2Ca(0H)ä  = Fe(°H)2  + 2 CaC03  + 2H20, 

Fe(OH)2  + 0 + H20  = 2Fe(OH)3  (pulverförmig); 

2.  2 FeCl3  -f  3 Ca(0H)2  = 3 CaCl2  + 8 Fe(OH)3  (schleimig 
voluminös). 

Die  zugesetzten  Chemikalien  fallen  so  gut  wie  vollständig  wieder 
aus;  ein  kleiner  Ueberschuss  an  Kalk  lässt  sich  leicht  durch  künst- 
liche Zufuhr  von  Kohlensäure  (im  Grossen  kann  diese  aus  Feuerungs- 
abgasen oder  dadurch,  dass  man  den  erforderlichen  Kalk  an  Ort  und 
Stelle  brennt  und  die  freiwerdende  Kohlensäure  benutzt,  ähnlich  wie 
bei  Zuckerfabriken  geschehen)  neutralisieren. 

1)  Piefke,  Journ.  f.  Gasbel.  u.  Wasserv.  1891. 

2)  Dunbar,  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Infekt.  1896,  22,  118. 

3)  Dunbar,  ebenda  p.  119. 
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In  dem  Kröhnk eschen  Enteisenungsverfabren  bietet  sich  eine 
Enteisenungsmethode,  die  mit  ausserordentlich  kompendiös  gehaltenen 
Apparaten  arbeitet.  Es  genügt  ein  beliebiges,  etwa  den  Tagesbedarf 
oder  auch  Bruchteile  desselben  enthaltendes  Gefäss  in  Verbindung  mit 
einem  Filter.  Die  ganze  Behandlung  des  Apparates  besteht  darin, 
dass  man  täglich  einmal  das  Mischgefäss  vollpumpt,  die  erforderlichen 
Zusätze  an  Chemikalien  macht  und  umrührt.  Nach  einer  Viertel-  oder 
halben  Stunde  kann  man  das  Filter  anstellen  und  so  den  ganzen 
Tagesbedarf  an  Wasser  in  weniger  als  einer  Stunde  beschaffen.  Die 
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Zusätze  an  den  an  und  für  sich  billigen  Chemikalien  sind  gering;  sie 
werden  sich  naturgemäss  nach  der  Beschaffenheit  des  Wassers  zu 
richten  haben.  Im  allgemeinen  genügen  10  g Eisenchlorid  in  Substanz 
(oder  100  ccm  einer  10  °/oigen  wässerigen  Lösung)  pro  1 cbm  Wasser, 
also  ein  Teil  Eisenchlorid  zu  100000  Teilen  Wasser  und  1 Teil  Kalk  zu 
20000  Teilen  Wasser,  d.  h.  etwa  65  g Baulöschkalk  zu  1 cbm  Wasser. 
Die  folgenden  von  Dun  bar1)  ausgeführten  Analysen  geben  Beispiele 
für  die  Wirksamkeit  des  Kr  öh  nk eschen  Verfahrens  (s.  Tabelle  p.  107). 

Durch  die  Eisenkalkbehandlung  ist,  wie  die  Zahlen  zeigen,  das 
Eisen  im  Wasser  meist  ganz  entfernt  oder  bis  auf  Spuren  reduziert. 
Unter  Umständen  lässt  sich  auch  die  Härte  des  Wassers  ganz  wesent- 
lich herabsetzen,  nach  den  unter  II  und  III  angegebenen  Daten,  indem 
der  im  Wasser  vorhandene  doppeltkohlensaure  Kalk  durch  Eisenoxydul- 
salz und  auch  durch  Kalk  ausgeschieden  wird. 

In  dem  Kr öhnke -Verfahren  hat  man  auch  ein  gut  wirkendes 
Mittel  zur  Behandlung  der  dunkel  gefärbten  Moorwässer;  der  Kalkzusatz 
ist  bei  solchen  Wässern  meist  höher  zu  wählen  als  bei  dem  Eisen- 
ausscheidungsverfahren. Die  nachfolgende  Tabelle  gibt  die  Resultate 
wieder,  die  mit  der  Behandlung  eines  stark  moorhaltigen  Wassers 
durch  das  Kröhnke -Verfahren  erzielt  worden  sind: 
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Eine  andere  Modifikation  der  Eisenausscheidung  durch  Kalk  ist 
das  Stecke  Ische  Enteisenungsverfahren;  bei  diesem  findet  die  Ent- 
fernung des  Eisens  im  Brunnen  selbst  statt.  Zu  diesem  Zwecke  wird 


0 Ebenda  p.  126,  127,  180. 
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der  Brunnen  aus  porösen  Ziegeln  in  zwei  konzentrischen  Kreisen  auf- 
gemauert, so  dass  zwischen  beiden  Cylindermänteln  ein  Zwischenraum 
von  etwa  10  cm  erhalten  bleibt  und  alsdann  dieser  Raum  bis  über  das 
Niveau  des  höchsten  Grund wasserstandes  mit  gelöschtem,  an  der  Luft 
getrocknetem  Kalk  angefüllt.  Auch  die  Brunnensohle  wird  etwa  10  cm 
hoch  mit  Kalkstücken  bedeckt  und  über  diese  wiederum  Sand  geschichtet. 
Das  nach  diesem  Verfahren  behandelte  Wasser  nimmt  — wenigstens 
zeitweise  — eine  alkalische  Beschaffenheit  an.  Nach  literarischen  An- 
gaben wird  diese  Methode  nicht  für  empfehlenswert  gehalten. 

Zur  Eisenausscheidung  im  Kleinbetriebe  und  bei  nur  geringem 
Eisengehalt  dienen  oft  Knochenkohlefilter,  z.  B.  die  von  der  Firma 
C.  Bühring&  Co.,  Hamburg.  Es  findet  auch  hier  eine  direkte 
Fällung  des  Eisens  statt  durch  die  in  der  Tierkohle  enthaltenen  Kalk- 
salze (84  °/o  phosphorsaurer  Kalk  und  6 °/o  kohlensaurer  Kalk).  Hat 
das  Filter  sich  totgearbeitet , so  kann  es  durch  verdünnte  Salz- 
säure wieder  brauchbar  gemacht  werden;  die  Wirkung  der  Tierkohle 
dauert  so  lange,  bis  die  wirksamen  Substanzen,  also  der  phosphorsaure 
Kalk  und  der  kohlensaure  Kalk  verbraucht  sind  x). 

Lübbert  hat,  durch  die  enteisende  Wirkung  des  Knochenkohle- 
filters veranlasst,  ein  mit  dreibasisch  phosphorsaurem  Kalk  und  Sand 
gefülltes  Filter  in  Vorschlag  gebracht;  mit  der  Anwendung  dieses 
Verfahrens  sollen  keine  brauchbaren  Resultate  erzielt  worden  sein* 2). 

Eine  erfolgversprechende  direkte  oder  indirekte  Fällung  durch 
Chemikalienzusätze  erfordert : einen  richtig  bemessenen  Zusatz  der 
Chemikalien  zu  dem  Wasser,  d.  h.  eine  gute  Dosierung,  ein  kräf- 
tiges Durchrühren  des  Wassers  nach  dem  Zusatz  der  einzelnen  Chemi- 
kalien und  eine  ausreichend  bemessene  Absetzdauer,  der  zumeist 
noch  eine  Filtration  zu  folgen  hat,  um  die  letzten  Anteile  der  ge- 
bildeten Flocken  zurückzuhalten. 

Die  Dosierung  bei  der  direkten  und  indirekten  Fällung. 

Die  Dosierung,  d.  h.  die  Zugabe  der  Chemikalien  zu  dem  Wasser 
kann  so  geschehen,  dass  man  das  Wasser  in  grossen  Behältern 

b Ueber  die  Wirkung  der  Tierkohle  sind  verschiedene  Hypothesen  auf- 
gestellt. Die  Tierkohle  hat  bekanntlich  eine  ausserordentlich  starke  Absorptions- 
kraft für  Gase  etc. ; ihre  enteisende  Eigenschaft  ist  wohl  hauptsächlich  durch  die 
in  ihr  enthaltenen  Kalksalze,  unter  Mitwirkung  der  in  den  Poren  der  Tierkohle 
enthaltenen  Luft  und  des  vorhandenen  Sauerstoffs  bedingt. 

2)  Dunbar  und  Orth,  Journ.  f.  Gasbel.  1898. 
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sammelt  und  dann  mit  der  nötigen  Menge  Chemikalien  versetzt. 
Mechanische  oder  sogenannte  Dampfrührwerke  bringen  dann  Zusätze 
und  Wasser  in  innige  Vermischung.  Nach  dieser  Vorbehandlung  und 
nach  einer  bestimmten  Sedimentationsdauer  werden  die  Behälter  ab- 
gelassen und  nach  erneuter  Füllung  die  Chemikalien  unter  Einhaltung 
derselben  Massnahmen  wieder  zugesetzt  und  so  weiter  (intermitti- 
render  Betrieb). 

Besser  ist  es,  die  Wasserbehandlung  im  sogenannten  kontinuier- 
lichen Betriebe  durchzuführen,  d.  h.  in  der  Weise,  dass  ein  möglichst 
gleichmässiger  Wasserzufluss  zu  der  Reinigungsanlage  fortgesetzt  statt- 
findet und  dieselbe  in  gleicher  Stärke  konstant  verlässt. 

Alsdann  müssen  die  Chemikalien  in  den  zufliessenden  Wasser- 
strom eingeführt  werden,  wobei  bestimmte  Grundsätze  zu  berück- 
sichtigen sind. 

Bei  dem  intermittierenden  Betriebe,  wo  verhältnismässig  grosse 
Wassermengen  auf  einmal  behandelt  werden,  ist  die  Zugabe  der  Chemi- 
kalien leichter  und  sicherer  zu  bemessen,  da  sie  in  entsprechend  grossen 
Quantitäten  erforderlich  ist. 

Bei  der  kontinuierlichen  Reinigung  hat  der  Chemikalienzusatz 
gewissermassen  in  rasch  aufeinander  folgenden  minimalen  Mengen  zu 
geschehen;  diese  Art  macht  die  Dosierung  schwieriger.  Ein  jedes  zu 
Viel  oder  zu  Wenig  an  Chemikalien  kann  aber  den  entgegengesetzten 
Erfolg  haben,  namentlich  multipliziert  sich  im  kontinuierlichen  Be- 
triebe die  zu  viel  oder  zu  wenig  zugesetzte  Chemikalienmenge,  während 
hei  intermittierendem  Betriebe  Irrtum  nach  dieser  Richtung  nur  in 
verhältnissmässig  engen  Grenzen  zu  erwarten  ist. 

Aufgabeapparate  für  die  Chemikalien,  sogenannte  D o sierun gs- 
apparate,  müssen  für  kontinuierlichen  Betrieb  deshalb  solche  Ein- 
richtungen haben,  dass  aus  diesen  Dosierungsapparaten  dem  Wasser- 
strom die  möglichst  genau  zu  bemessenden  Mengen  automatisch  zugeführt 
werden.  Andererseits  ist  der  Wasserzufluss  infolge  unregelmässiger 
Wirkung  der  Pumpeinrichtung,  infolge  von  ^Betriebsstörungen  etc.  nicht 
immer  gleich  stark. 

Soll  die  Dosierung  dennoch  den  erwarteten  Erfolg  haben,  so 
müssen  die  Dosierungsapparate  so  funktionieren,  dass  die  Chemikalien- 
zusätze zum  Rohwasser  jeweilig  nach  der  Menge  des  durchfliessenden 
Wassers  reguliert  werden. 

Die  Dosierungsmittel  werden  in  den  seltensten  Fällen  in  fester 
Form,  z.  B.  als  Pulver  zugesetzt,  vielmehr  werden  sie  gelöst  oder  zu 
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einem  gleichmässigen  Brei  aufgerührt  hinzugefügt.  Im  letzteren  Fall 
ist  ein  andauerndes  kräftiges  Durchrühren  während  des  Aufgabe- 
prozesses erforderlich,  damit  eine  Entmischung  der  breiigen  Flüssigkeit 
vermieden  wird. 

Für  die  Praxis  sind  die  verschiedenartigsten  Dosierungsapparate 
empfohlen  worden,  welche  den  vorstehenden  Bedingungen  genügen 
sollen. 

Bei  Zusatz  der  Chemikalien  in  gelöster  Form  begnügen  sich  viele 
damit,  dem  Dosierungsbehälter  einen  Tropfhahn  zu  geben  und  diesen 
durch  Ausprobieren  entsprechend  einzustellen.  Ein  angebrachter 
Schwimmer  reguliert  meist  die  Oeffnung  des  Hahnkonus. 

Bisweilen  füllt  sich  abwechselnd  ein  Kippapparat,  der  mit  jeder 
Umschaltung  den  Hahn  kurz  dreht  und  aus  ihm  eine  bestimmte,  dem 
Inhalt  des  Kippgefässes  entsprechende  Menge  der  Chemikalienlösung 
ausfliessen  lässt  (p.  185). 

Andere  Konstruktionen  bestehen  in  Becherwerken,  welche  durch 
das  zufliessende  Wasser  oder  durch  einen  vorhandenen  Motor  be- 
trieben werden;  die  Becher  füllen  sich  hierbei  durch  Eintauchen  in 
den  offenen  Lösungsbehälter  und  führen  ihren  Inhalt  dem  Wasser- 
strome zu. 

Breiige  Flüssigkeiten  sind,  wie  gesagt,  noch  schwieriger  dem 
Wasser  gleichmässig  zuzuführen  als  Lösungen;  sie  kommen  dort  in 
Betracht,  wo  schwer-  oder  unlösliche  Lösungsprodukte  verwendet  werden. 
Im  Falle  nur  geringer  Löslichkeit  des  Agens  hat  man  durch  besondere 
Einrichtungen  die  Anwendung  sogenannter  gesättiger  Lösungen  ver- 
sucht. Dieses  ist  besonders  für  Kalk,  der  nur  bis  zu  0,13  °/o  im  Wasser 
löslich  ist x) , in  F orm  der  sogenannten  Kalksättiger  praktisch  durch- 
, geführt  worden.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  selbst  bei 
verhältnismässig  geringen  Chemikalienzusätzen  zu  deren  völliger 
Lösung  in  diesem  Falle  beträchtliche  Wasser  mengen  nötig  sind  und 
dass  die  zur  Herstellung  der  gesättigen  Lösung  erforderlichen  Apparate 
entsprechend  grosse  Dimensionen  annehmen  müssen.  Es  war  daher 
das  Bestreben  verschiedener  Konstrukteure  darauf  gerichtet,  durch 
Herstellung  zuverlässiger  Apparate  zur  Dosierung  breiiger  Flüssigkeiten 
diese  Sättigungsapparate  zu  umgehen. 

Verschiedene  solche  in  der  Praxis  gebräuchliche  Dosierungs- 
apparate finden  sich  bei  den  p.  177  bis  188  abgebildeten  Wasser- 
reinigern verschiedener  Firmen  beschrieben. 


J)  In  heissem  Wasser  nur  bis  zu  0,08%- 
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Eine  vollständige  Klär-  und  Filtrationsanlage  zur  Gewinnung 
von  Gebrauchswasser  aus  Tagewasser  nach  den  Patenten  der  Allge- 

gemeinen  Städtereinigungs-Ge- 
sellschaft  in  Wiesbaden  ist  in 
Fig.  18  illustriert. 

Wie  bei  allen  dergleichen 
Einrichtungen  sind  auch  hier 
drei  Hauptteile  zu  unterscheiden, 
die  mechanischen  Vorbereitungs- 
apparate, der  Klärraum  und  die 
Filter.  Die  Anlage  setzt  voraus, 
dass  genügendes  Gefälle  in  dem 
zukommenden  Rohwasser  vor- 
handen ist,  um  die  Vorberei- 
tungsapparate zu  betreiben.  Der 
Betrieb  geht  hierbei  von  einem 
Wasserrade  aus,  das  gleichzeitig 
als  Rührwerk  funktioniert,  das 
Wasserrad  betreibt  ein  vorge- 
lagertes Siebrad,  eine  hohle 
Scheibe  aus  Kranz  und  wenigen 
Armen  bestehend,  ausgefüllt  mit 
grossmaschigem  Gewebe.  Die 
im  zufliessenden  Wasser  mit- 
geführten Schwimmstoffe  grös- 
serer Art  stauen  vor  diesem 
Siebrad  auf,  werden  bei  der 
Drehung  durch  die  Arme  des 
Rades  hochgenommen  und  nach 
und  nach  zum  Mittelpunkt  ab- 
gelenkt,  wo  sie  auf  einer  konisch 
zugespitzen  Nabe  auch  seitlich 
abrutschen  und  in  ein  Holz- 
gerinne fallen. 

Hinter  dem  Siebrad  steht 
ein  Chemikalienbehälter  für  Lö- 
sungen mit  einem  mechanisch 
wirkenden  Dosierungshahn,  des- 
sen Stellvorrichtung  gleichfalls 
von  dem  Wasserrad  aus  in  ent- 
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sprechender  Bewegung  gehalten  wird.  Hinter  dem  Wasserrade  liegt 
achsial  zur  Stromrichtung  des  einfliessenden  Wassers  und  in  dieses 
etwas  eintauchend,  eine  Trommel,  ebenfalls  von  dem  Wasserrade  in 
Drehung  gehalten.  Die  Trommel  hat  einen  doppelten  Zweck,  aussen 
mit  Rührflügeln  versehen  mischt  sie  die  einfliessenden  Chemikalien  mit 
dem  Roh wasser;  im  Innern  hält  die  Trommel  breiige  Chemikalien  in 
fortwährender  Bewegung,  um  ein  Absetzen  zu  verhindern  und  den 
Dosierungsbrei  in  stets  gleicher  Zusammensetzung  (Sättigung)  abzu- 
führen. Auch  hier  wird  nebenbei  durch  den  Bewegungsmechanismus 
ein  Dosierungshahn  beeinflusst,  so  dass  die  Chemikalienzugabe  quan- 
titativ der  durchfliessenden  Wassermenge  entspricht. 

An  dem  Klärungsbehälter  ist  zu  bemerken  dessen  steil  abfallende 
Form,  so  gewählt,  um  die  Ausscheidung  der  Suspendien  möglichst  ver- 
dichtet am  tiefsten  Punkt  zusammenzubringen  und  von  dort  durch  eine 
eingebaute  Schlammleitung  unter  dem  Gewicht  des  aufruhenden  Wassers 
selbstthätig  wegzudrücken. 

Die  abgeklärte  Flüssigkeit  ergiesst  sich  von  oben  in  die  Filter- 
räume in  doppelter  Anordnung,  damit  beim  Reinigen  einer  Filter- 
abteilung die  andere  in  Betrieb  bleiben  kann. 

Die  Filter  sind  nach  den  Kröhnkeschen  Patenten  gebaut,  mit 
einer  gewissen  Modifikation  insofern,  als  die  Rohwasservorkammern  der 
geschlossenen  Form  aufgelöst  sind  in  eine  gemeinschaftliche  Roh- 
wasserkammer. Die  in  dieser  liegenden  Trommeln  bestehen  dement- 
sprechend nur  aus  Sandkammern  und  Reinwasserkammern,  letztere  in 
der  Mitte  der  Trommel,  sattelförmig  so  angeordnet,  dass  jede  Trommel 
zwei  wirkende  Filterflächen  hat. 

Diese  Modifikation  ist  gewählt,  um  mit  möglichst  geringem  Ge- 
fälleverlust arbeiten  zu  können,  die  Ausführung  der  Filter  bei  den 
grossen  Abmessungen  zu  vereinfachen  und  den  Waschprozess  zu  er- 
leichtern. 

Die  Filter  ruhen,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  vollständig 
im  Wasser  auf  Antifriktionslagern.  Werden  sie  nun  im  Waschprozess 
bewegt,  so  erleichtert  sich  das  Drehen  durch  die  geringere  Zapfen- 
belastung, da  vom  Eigengewicht  der  Filter  der  Auftrieb  in  Abzug  zu 
bringen  ist.  Im  Betriebe  sind  die  Filter  selbstverständlich  in  Ruhe,  nur 
während  des  in  längeren  Intervallen  jeweilig  vorzunehmenden  Waschens 
werden  sie  durch  das  oben  angebaute  Handkabel  für  eine  halbe  Stunde 
etwa  in  langsam  rotierende  Bewegung  gesetzt. 

Hierbei  kann  jedes  Filter  unabhängig  vom  anderen  betrieben 
werden. 
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2.  Chemische  Behandlung  des  Wassers  durch  Oxydation. 

Die  Anwendung  der  Oxydation  zur  Reinigung  des  Wassers 
kommt  selbstverständlich  nur  dort  in  Frage,  wo  es  sich  um  die  Be- 
seitigung bezw.  Ausscheidung  von  Stoffen  handelt,  welche  unter  dem 
Einfluss  von  Sauerstoff  entsprechende  Veränderungen  erfahren.  Prak- 
tisch durchführbar  ist  die  Oxydation  in  der  Wasserreinigung  entweder 
nur  wenn  das  Oxydationsprodukt  des  zu  entfernenden  Körpers  im 
Wasser  unlöslich  ist,  es  kann  dann  durch  Ablagerung  oder  Filtration 
ausgeschieden  werden,  oder  wenn  der  Körper  durch  die  Oxydation  in 
Kohlensäure  und  Sauerstoff  zerfällt,  oder  wenn  das  Endprodukt,  falls 
löslich,  unschädlicher  Natur  ist. 

Die  Oxydationsmethoden  für  den  Grossbetrieb,  welche  in  Vor- 
schlag gebracht  sind  und  zum  Teil  auch  Anwendung  gefunden  haben, 
erstrecken  sich  hauptsächlich  auf  die  Unschädlichmachung  von  organi- 
schen Stoffen  und  von  Eisenoxydulsalzen. 

Die  Oxydation  von  organischer  Substanz  durch  den  Sauerstoff 
der  Luft  ist  nur  für  geringe  Mengen  möglich , für  grössere  ist  eine 
solche  Reinigung  bis  jetzt  noch  nicht  durchführbar.  Es  ist  nicht  aus- 
geschlossen, dass  die  Oxydation  auch  reichlichere  Mengen  organischer 
Substanz,  wie  wir  sie  bei  Moorwässern  vielfach  antreffen,  durch  Ozon 
gelingen  wird.  Oppermann1)  hat  auf  ein  mit  organischen  Stoffen 
beladenes  Wasser  einen  Strom  von  25  Volt  Spannung  unter  An- 
wendung von  Platinelektroden  in  Form  flacher  Spiralen,  von  welchen 
aus  sich  die  Gasblasen  in  feinster  Verteilung  durch  das  Wasser  ver- 
breiten, ein  wirken  lassen.  Es  sollen  auf  diese  Weise  neben  etwas 
Chlor  und  Wasserstoffsuperoxyd,  3 bis  6 °/0  Ozon  entstehen,  welches 
die  organischen  Stoffe,  Ammoniak  und  salpetrige  Säure  oxydiert.  Van 
Ermengen,  Kalmette  u.  a.2)  haben  in  ähnlicher  Weise  gezeigt,  dass 
man  mittels  geeigneter  Vorrichtungen  zur  Erzeugung  grösserer  Mengen 
Ozon  Flusswasser,  das  sehr  reich  an  organischen  Stoffen  ist,  genügend 
reinigen  kann  (s.  auch  p.  135).  Bis  jetzt  sind  diese  Versuche  mit  Ozon 
im  grossen  mit  Erfolg  noch  nicht  durchgeführt  worden. 

Dagegen  haben  die  Enteisenungsmethoden  durch  Oxydation  eine 
grosse  Anwendung  gefunden.  Die  Oxydation  von  Eisenoxydul  im  Wasser 
gelingt  schon  durch  die  atmosphärische  Luft,  wenn  das  Eisen,  wie  in 

*)  Oppermann,  hygienische  Rundschau  1894,  4,  865. 

2)  Ann.  Inst.  Pasteur  13,  344 — 57.  Chem.  Centralbl.  1899,  1,  1253.  An- 
dreoli,  Chem.  Zeitung  1899,  Repert.  215 — 216. 
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den  Grundwässern  der  norddeutschen  Tiefebene  sich  als  Oxydulcarbonat 
vorfindet. 

Ein  solches  eisenhaltiges  Wasser  gibt  zu  allerhand  Unzuträglich- 
keiten Veranlassung.  Es  schmeckt  tintenartig,  verursacht  schon  bei 
einem  Gehalt  von  1 mg  im  Liter  Flecken  in  der  Wäsche,  im  Papier  etc.; 
ausserdem  werden  nicht  selten  die  Rohrleitungen  und  Reservoire  ver- 
stopft durch  Ablagerungen  von  Eisenschlamm,  welcher  zeitweise  aus 
den  Zapfhähnen  an  den  Verbrauchsstellen  herausgespült  wird;  sehr  oft 
hat  ein  eisenhaltiges  Grundwasser  massenhafte  Wucherungen  einer 
Eisenalge,  der  Crenothrix  polyspora  zur  Folge,  welche  in  langen  Fäden 
das  Wasser  durchzieht,  die  Leitungen  verfilzt  und  nach  ihrem  Absterben 
dem  Wasser  oft  einen  fauligen  Geschmack  verleiht. 

Bei  der  Entnahme  sind  die  genannten  eisenhaltigen  Wässer  meist 
völlig  klar;  sobald  sie  aber  mit  der  Luft  in  Berührung  kommen,  erhalten 
sie  ein  trübes  opaleszierendes  Aussehen;  bei  längerem  Stehen  ent- 
weicht der  Schwefelwasserstoff  und  zum  Teil  auch  eventuell  vorhandenes 
Ammoniak,  und  es  scheidet  sich  schliesslich  das  Eisen  als  braunes  Eisen- 
oxydhydrat zum  grössten  Teil  aus.  Man  vermutete  früher,  dass  diese 
Eisenausscheidung  bedingt  sei  durch  die  Wirkung  der  genannten  Creno- 
thrix; es  steht  aber  jetzt  fest,  dass  diese  nur  eine  Folgeerscheinung 
des  Eisengehaltes  bildet  und  dass  mit  der  Beseitigung  des  Eisens  auch 
die  Crenothrixwucherungen  verschwinden. 

Der  Vorgang  der  freiwilligen  Eisenausscheidung  lässt  sich  durch 
verschiedene  Gleichungen  veranschaulichen: 

Fegcß3  = FeCO..  + C02  + H20 

2FeC03  + 0 + 3H20  = 2Fe(OH)3  -f  2C02 

Man  kann  sich  auch  den  Vorgang  so  denken,  dass  der  Sauer- 
stoff der  Luft  direkt  wirkt  und  die  Abgabe  von  Kohlensäure  erst  eine 
Folge  dieser  Oxydation  ist;  es  würde  dann  dies  durch  die  folgende 
Gleichung  zum  Ausdruck  kommen: 

2FeHC03  + 0 + H2°  = 2Fe(OH)3  + 4C02 

Bei  Gegenwart  von  Schwefelwasserstoff  bildet  sich  neben  Eisen- 
oxydhydrat Eisensulfid. 

Wie  der  Prozess  der  Eisenausscheidung  im  einzelnen  verläuft, 
lässt  sich  schwer  feststellen  und  wohl  auch  kaum  generell  entscheiden ; 
der  Verlauf  der  Eisenausscheidung  wird  von  dem  Charakter  des  gerade 
vorliegenden  Wassers  abhängig  sein.  Verschiedene  Wässer  scheiden 
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ihr  Eisen  bei  Berührung  mit  der  Luft  sehr  schnell  ah,  bei  anderen 
Wässern  geht  die  Eisenausscheidung  sehr  langsam  vor  sich  und  ist 
oft  erst  nach  vielen  Tagen  vollendet.  Verstärkt  und  beschleunigt  kann 
sie  werden,  wenn  ein  mechanischer  Anstoss  dem  Prozesse  zu  Hilfe 
kommt;  ein  solcher  Anstoss  wird  schon  gegeben,  wenn  das  Wasser 
durch  Sand,  Holz  etc.  stark  zerteilt  wird;  je  feiner  und  vielfacher  die 
Zerteilung  stattfindet,  um  so  schneller  scheidet  sich  das  Oxyd  aus; 
es  sind  dies  Erscheinungen,  wie  man  sie  in  der  Chemie  ja  vielfach 
findet,  sowohl  bei  der  Ausscheidung  von  Niederschlägen  als  auch  bei 
Krystallisationsvorgängen , bei  der  Verdampfung  u.  s.  f.  Von  dieser 
Kontaktwirkung  einer  gewissermassen  gesättigten  Eisenoxydullösung 
mit  indifferenten  Substanzen  kann  man  sich  schon  überzeugen,  wenn 
man  zwei  parallele  Versuche  anstellt  mit  frisch  geschöpftem  eisen- 
haltigem Grundwasser  von  nicht  zu  hohem  Eisengehalt;  man  füllt 
zwei  grössere  Flaschen  mit  dem  Wasser  etwa  bis  zur  Hälfte,  fügt  zu 
einer  derselben  eine  Quantität  Quarzpulver  x)  und  filtriert  beide  Proben, 
natürlich  jede  für  sich,  nachdem  man  sie  gleich  lange  und  gleich  stark 
durchgeschüttelt  hatte;  die  mit  Quarzpulver  beschickte  Flasche  wird 
ein  eisenfreieres  Filtrat  liefern  als  die  andere.  Die  Wirkung  hängt 
nicht  zum  geringen  Teil  auch  von  der  Form  der  Quarzpartikel- 
chen ab,  denn  ohne  Ausnahme  sind  sehr  scharfkantige  Körper  in 
dieser  Beziehung  weit  wirksamer  als  stumpfeckige  oder  gar  rundliche 
Körper.  Wenn  man  anstatt  des  Quarzpulvers  eine  geringe  Menge 
frisch  ausgeschiedenen  Eisenoxydhydrats  dem  Wasser  zufügt,  wird  man 
ebenfalls  eine  schnellere  Wirkung  in  der  Eisenausscheidung  erzielen. 

Auf  diesen  genannten  Vorgängen  der  Eisenausscheidung  beruhen 
auch  die  Methoden,  die  sich  in  der  Praxis  Eingang  verschafft  haben 
und  die  im  letzten  Jahrzehnt  zu  einer  grossen  Vollkommenheit  aus- 
gebildet wurden.  Die  Methoden  selbst  sind  sehr  einfach,  weil  es 
praktisch  nur  auf  eine  reichliche  Sauerstoffzufuhr  zu  dem  Wasser  an- 
kommt und  die  Kohlensäureentziehung  dabei  ausser  Acht  gelassen 
werden  kann.  Man  verteilt  zu  diesem  Zwecke  das  Wasser  möglichst 
unter  Mischung  mit  atmosphärischer  Luft  und  lässt  eine  Filtration 
zur  Zurückhaltung  des  ausgeschiedenen  Eisenoxydhydrats  folgen.  Die 
Resultate,  welche  durch  dieses  einfache  Verfahren  erzielt  werden,  sind 
überraschend,  das  Filtrat  ist  klarbleibend,  fast  eisenfrei  und  von  einer 
eigenen  krystallklar  schimmernden  Beschaffenheit. 


J Das  Quarzpulver  muss  natürlich  vorher  gut  gewaschen  sein  zur  Ent- 
fernung aller  thonigen  Bestandteile. 
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Schon  frühzeitig  versuchte  man  wie  bereits  ausgeführt  (p.  98) 
Wasser,  welches  an  der  Luft  trübe  und  gelb  wurde,  durch  Lüftung 
brauchbarer  zu  machen;  man  hatte  aber  bei  diesen  Versuchen  nicht 
die  Ausscheidung  des  Eisens  in  Absicht;  rein  empirisch  versuchte  man 
hier  dieses  und  dort  jenes  Mittel,  ohne  Kenntnis,  um  was  es  sich 
handelte.  Als  diejenigen,  die  zuerst  zielbewusst  Versuche  zur  Ent- 
eisenung von  Grundwasser  durch  Luftzufuhr  angestellt  haben,  dürfen 
nach  der  vorliegenden  Litteratur  zweifellos  Salbach1)  und  nach  ihm 
und  unabhängig  von  ihm  Anklamm2)  gelten.  Salbach  hat  bereits 
1868  in  Halle  eisenhaltiges  Grundwasser  „mittels  Durchlüftung  des- 
selben in  einem  mit  grobgeschlagenem  Kies  ausgefüllten  auf  seiner 
Sohle  mit  einem  Siebe  versehenen  Kasten,  unter  welchem  ein  Sand- 
filter angebracht  war,“  gereinigt.  Im  Jahre  1886  erreichte  An- 
klamm bei  seinen  Enteisenungsversuchen  auf  dem  Tegeler  Wasser- 
werke die  Befreiung  des  Wassers  von  Eisen,  die  durch  Sandfiltration 
allein  nicht  zu  stände  kam,  als  er  das  eisenhaltige  Wasser  über  treppen- 
artig angeordnete  Bretter  in  einen  dünnen  Schleier  resp.  tropfenartig 
im  ganzen  60  cm  hoch  abstürzen  liess,  bevor  es  durch  Feinsand  filtriert 
wurde.  Die  gelungene  Enteisenung  wurde  in  dem  damaligen  Bericht 
ausdrücklich  auf  die  durch  innige  Berührung  der  Luft  mit  dem  Wasser 
bewirkte  chemische  Umwandlung  zurückgeführt3).  Diese  Verfahren 
sind  lange  Zeit  wenig  bekannt  geworden  und  erst  in  den  letzten  Jahren 
wieder  aufgegriffen  und  durch  kleine  Modifikationen  praktisch  vervoll- 
kommnet worden;  die  bekannten  Vorgänge  bei  der  Eisenausscheidung 
sind  von  Hygienikern4)  noch  einmal  klargelegt  worden. 

Es  sind  hauptsächlich  zwei  Enteisenungsverfahren,  welche  in  der 
Praxis  sich  Eingang  verschafft  haben.  Das  erste  beruht  darauf,  dass  man 
das  Grundwasser  durch  Brausen  regenartig  verteilt  und  dann  auf  ein 
Filter  fallen  lässt,  die  Methode  von  Oesten5);  bei  der  zweiten  Art  der 

9 Salbach,  Bericht  über  die  Erfahrungen  bei  Wasserwerken  mit  Grund- 
wasserversorgung. Dresden  1893. 

2)  Anklamm,  Bericht  über  die  Untersuchungen  des  Tegeler  Wassers. 
Berlin  1891.  Journ.  f.  Gasbel.  und  Wasserversorgung  1892,  517. 

3)  Bericht  über  die  21.  Vers.  d.  Ver.  f.  öffentl.  Gesundheitspfl.  1896,  34. 

4)  Proskauer,  Zeitschr.  f.  Hyg.  9,  148  (1890).  Fischer,  Zeitschr.  f.  Hyg. 
u.  Inf.  13  (1893).  Lübbert,  Zeitschr.  f.  Hyg.  20.  397,  1895.  Dunbar,  Zeitschr. 
f.  Hyg.  22,  115,  1896.  Fischer,  21.  Vers.  d.  Ver.  f.  öff.  Ges.  1896.  Dunbar  und 
Orth,  Journ.  f.  Gasbel.  u.  Wasserversorgung  1898,  285.  Dunbar  und  Kryck, 
Journ.  f.  Gasbel.  u.  Wasserversorgung  1898,  41,  528,  544. 

5)  Oesten,  Ausscheidung  des  Eisens  aus  eisenhaltigem  Grundwasser.  Zeit- 
schrift d.  Ver.  d.  Ing.  24,  1343,  1890. 
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Enteisenung  lässt  man  das  Wasser  in  turmartigen  mit  Koks  gefüllten 
Behältern  oder  über  Backsteine  rieseln,  die  Rieselverfahren  von  Piefke, 
Wellmann  und  Thiem. 

Das  1890  bekannt  gewordene  Enteisenungsverfahren  von  Oesten 
besteht  nach  Oesten1)  selbst  in  einer  energischen  Durchlüftung  des 
geförderten  Brunnenwassers  und  einer  unmittelbar  daranschliessenden 
Filtration  des  oxydierten  Wassers  durch  ein  Kiesfilter.  Das  durch 
Pumpen  gehobene  Wasser  wird  zu  diesem  Zwecke  in  einem  feinen 
Regen  aufgelöst,  welcher  2 m hoch  auf  den  Wasserspiegel  des  Filter- 
behälters herunterfällt.  Durch  die  innige  Berührung  der  Regentropfen 
mit  der  Luft  und  das  Zerschlagen  und  Zerstäuben  derselben  auf  der 
Wasserfläche  wird  die  Mischung  des  Sauerstoffes  der  atmosphärischen 
Luft  mit  dem  Wasser  bewirkt  und  die  Oxydation  des  Eisens  eingeleitet. 
Dasselbe  beginnt  sich  in  kleinen  Flocken  niederzuschlagen,  welche 
beim  Durchgang  des  Wassers  durch  das  Kiesfilter  mit  15  bis  80  cm 
Kiesschicht  an  den  Kieskörnern  haften  bleibt.  Die  zulässige  Filter- 
geschwindigkeit beträgt  1000  mm  in  der  Stunde.  Da  sich  durch  die 
Ablagerung  der  Eisenflocken  auf  und  in  dem  Kiesfilter  die  Durch- 
lässigkeit desselben  mit  der  Dauer  des  Gebrauches  vermindert,  muss 
nach  einer  längeren  Betriebsperiode  eine  Reinigung  des  Kiesfilters  statt- 
finden. Es  ist  hierbei  nicht  erforderlich  und  auch  nicht  erwünscht, 
dass  sämtlicher  Eisenansatz  von  den  Kieskörnern  entfernt  wird,  da 
dieser,  wie  ausgeführt,  auf  die  sich  bildenden  Eisenflocken  infolge 
Kontakt  Wirkung  einen  sehr  wirksamen  Bestandteil  der  Filtermasse 
bildet. 

Das  Piefkesche  Enteisenungsverfahren 2)  unterscheidet  sich  von 
dem  vorgenannten  dadurch,  dass  an  Stelle  des  freien  Regenfalls  die 
Rieselung  des  Wassers  durch  Behälter  oder  Türme,  die  mit  faust- 
grossen Koksstücken  gefüllt  sind  (die  sogenannten  Lüfter)  getreten  ist. 
Das  Wasser  wird  hier  ebenfalls  in  feine  Strahlen  und  Tropfen  zer- 
teilt und  rieselt  über  die  einzelnen  Koksstücke  herab.  Nimmt  man 
die  Wassermenge  im  Verhältnis  zum  Querschnitt  nicht  zu  gross,  so 
verteilt  sich  die  Wassermenge  auf  die  grosse  Oberfläche  des  Koks- 
haufens derartig,  dass  es  die  einzelnen  Stücke  nur  in  ganz  dünner 
Schicht  überzieht.  Es  ist  dann  die  Berührung  mit  der  Luft  eine  sehr 
innige  und  daher  sind  die  Bedingungen  für  die  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff besonders  günstig. 

9 Oesten-Löffler,  Handbuch  der  Hygiene. 

2)  Piefke,  Ueber  Nutzbarmachung  eisenhaltigen  Grundwassers,  Journ.  f. 
Gasbel.  u.  Wasserversorgung  1891. 
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Die  enteisende  Wirkung  des  Kokslüfters  wird  bei  längerer  Be- 
triebsdauer, wenn  die  einzelnen  Koksstücke  sieb  mit  dem  Eisenscblamm 
umkrustet  haben,  noch  bedeutend  erhöht;  Piefke  und  Dunbar1) 
schreiben  dem  auf  den  Koksstücken  sich  ablagernden  Eisenoxydschlamm 
eine  chemische  Rolle  zu:  Das  Eisen  hafte  als  Ferrihydrat  an  den 
Koksstücken,  das  Ferrihydrat  vermöge  Kohlensäure  energisch  zu  binden 
und  ausserdem  in  Berührung  mit  oxydierbaren  Körpern  etwas  Sauer- 
stoff abzugeben,  vermöge  welcher  Eigenschaft  es  'das  Ferrocarbonat 
oxydiere  und  dann  den  erlittenen  Verlust  aus  dem  vorhandenen  Atmo- 
sphärensauerstoff im  Augenblick  wieder  ersetze. 

Die  hier  angenommene  Wirkung  des  Eisenoxydhydrats  entspricht 
nicht  seinen  chemischen  Eigenschaften  und  seinem  chemischen  Ver- 
halten. Eine  Kontaktwirkung  wird  vorliegen 2),  aber  dieselbe  wird 
sich  nicht  zwischen  dem  Eisen  einerseits  und  der  Kohlensäure  und 
dem  Sauerstoff  andererseits  abspielen,  sondern  das  Eisenoxydhydrat 
wird  eine  direkte  Kontaktwirkung  auf  das  aus  dem  Wasser  auszu- 
scheidende Eisen  ausüben;  wie  dieses  im  Einzelnen  geschieht,  können 
wir  uns  bislang  nicht  erklären;  eine  analoge  Kontaktwirkung  finden 
wir  unter  vielen  anderen  auch  bei  der  Entwickelung  photographischer 
Jodsilberplatten:  in  der  mit  dem  Entwickler  übergossenen  Schicht  be- 
steht das  Bild  aus  metallischem  Silber,  während  das  Gemenge  von 
Silbernitrat  und  Reduktionsmittel,  welches  den  Entwickler  bildet, 
eine  in  Bezug  auf  Silber  übersättigte  Lösung  darstellt.  Aus  dieser 
Lösung  scheidet  sich  das  Silber  dort  aus , wo  bereits  Keime  von 
Silber  vorhanden  sind3)  (bei  der  Eisenausscheidung,  wo  Eisenoxyd- 
hydrat ist). 

Der  Vorgang  im  Rieseler  wird  zum  Teil  auch  biologischer  Natur 
sein,  indem  die  Aerobien  zu  ihrer  Entwickelung  genügend  Sauerstoff 
zur  Verfügung  haben.  Thatsache  ist,  dass  der  Rieseler  zuerst  nur 
in  verhältnismässig  geringem  Maasse  wirkt,  und  er  erst  seine  höchste 
Wirkung  erlangt,  wenn  die  Koksstücke  sich  mit  einer  möglichst  gleich- 
mässigen  Ockerschicht  überzogen  haben.  Der  Koks  braucht  nur  sehr 
selten  erneuert  zu  werden. 

Die  Kontaktwirkung  des  Eisens,  die  bei  Piefke  zum  grössten 
Teile  im  Lüfter  stattfindet,  fällt  bei  dem  Oestenschen  Verfahren 
dem  Kiesfilter  zu;  es  vollzieht  sich  demnach  — bei  manchen  eisen- 


9 Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Infektionskrankh.  1896,  22,  113. 

2)  Siehe  diese  Abhandlung  p.  116. 

3)  Ostwald,  Grundriss  d.  Allg.  Chem.  1899,  500. 
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Fig.  19. 


Enteisenungsanlage  durch  Rieselung.  (Allg.  Städtereinigungsgesellschaft  m.  b.  H.) 


Die  Reinigung  des  Wassers  für  häusliche  und  gewerbliche  Zwecke.  121 


haltigen  Wässern  wenigstens  — die  Oxydation  zum  Teil  erst  inner- 
halb des  Filters,  wie  das  u.  a.  auch  schon  daraus  hervorgeht,  dass 
der  feine  Eisenschlamm  bis  in  die  tiefsten  Abschnitte  reicht  und  das 
Filter  immer  erst  nach  einiger  Zeit  den  höchsten  Grad  seiner  quali- 
tativen Leistungsfähigkeit  erlangt. 

Für  grössere  Wassermengen  und  namentlich  für  Wässer  mit 
einem  hohen  Eisengehalt  ist  das  Piefkesche  Verfahren  dem  in  der 
Anlage  einfacherem  0 e s t e n sehen  V erfahren  vorzuziehen.  Die  W irkung 
der  Behandlung  des  Wassers  nach  Oesten  ist  zunächst  qualitativ  bei 
weitem  nicht  so  vollkommen;  beispielsweise  fand  Pippig1)  bei  einer 
Leistung  von  1 cbm  stündlich  auf  1 qm  Filterfläche  erst  nach  24  Stunden 
nach  Inbetriebnahme  eines  frischen  und  gereinigten  Filters  ein  genügend 
reines,  aber  noch  keineswegs  eisenfreies  Filtrat,  bei  einem  ursprüng- 
lichen Eisengehalt  von  etwa  2 mg  im  Liter;  dabei  war  das  Filter  in 
7 Tagen  vollständig  totgearbeitet  und  der  Filterkies  in  seiner  ganzen 
Schicht  mit  Eisen  verschlammt,  so  dass  er  vollständig  erneuert  werden 
musste.  Bei  höherer  quantitativer  Leistung  wurde  das  Filtrat  mehrere 
Tage  hindurch  überhaupt  nicht  vollständig  gereinigt,  wenn  auch  gegen 
das  Rohwasser  bedeutend  verbessert,  und  das  Filter  arbeitete  sich  in 
4 Tagen  tot. 

In  der  Grosspraxis  ist  daher  das  Piefke’sche  Verfahren,  die 
Lüftung  über  Koks,  überall  zur  Anwendung  gekommen.  Die  Abbil- 
dung (Fig.  19)  zeigt  eine  Enteisenungsanlage  der  Allgemeinen  Städte- 
reinigungsgesellschaft nach  dem  Rieselverfahren.  Der  Apparat  be- 
steht aus  zwei  Teilen,  einem  Unterbau,  in  welchem  das  Filter  (Patent 
Kröhnke-Filter)  offener  Konstruktion  (s.  p.  113)  liegt  und  einem 
doppelten  Rieseler  als  Oberbau.  Dem  Apparate  eigentümlich  ist  die 
Trennung  des  Rieselers  in  der  Mitte,  wodurch  die  Oxydationswirkung 
gefördert  wird.  Das  Filter  wird  bei  der  Reinigung  weder  geöffnet  noch 
das  Filtermaterial  herausgenommen;  es  ist  nur  eine  temporäre  Drehung 
der  Filtertrommel,  gleichgiltig  in  welcher  Richtung,  erforderlich. 

Anstatt  des  Kokslüfters  verwendet  Wellmann2)  bei  dem  Char- 
lottenburger Wasserwerk  einen  Stein einbau. 

Thiem3)  empfiehlt  die  Verwendung  eines  gröberen  Filtersandes, 
von  4 bis  10  mm  Korngrösse  in  1,4  m hoher  Schicht,  wodurch  die 
quantitative  Leistung  bedeutend  erhöht  werden  soll. 


0 Pippig,  Journ.  f.  Gasb.  1896,  650. 

2)  Wellmann,  Ges.  Ing.  17,  1894. 

3)  Thiem,  Hyg.  Rundschau  1894,  4,  1086. 


122 


0.  Kröhnke, 


Die  Anwendung  eines  Lüfters  zur  Eisenausscheidung  erfordert 
immer  mehr  oder  weniger  Raum  in  der  Anlage;  nicht  selten  kommen 
Verhältnisse  vor,  wo  die  Aufstellung  eines  derartigen  Apparates 
Schwierigkeiten  bereitet;  ferner  ist,  wenn  nicht  ununterbrochen  Tag 
und  Nacht  gearbeitet  wird,  eine  frostfreie  Aufstellung  des  Lüfters 
notwendig.  Man  hat  deshalb  nach  Ersatzmitteln  für  den  Lüfter  ge- 
sucht. Als  solche  sind  in  Vorschlag  gebracht  und  für  kleine  Anlagen 
zur  Anwendung  gekommen: 

a)  Die  Mammut  pumpe:  bei  dieser  wird  das  zu  fördernde 
Wasser  durch  Druckluft  in  dem  Steigrohr  in  die  Höhe  getrieben  und 
ihm  dadurch  zugleich  ein  beträchtlicher  Gehalt  atmosphärischer  Luft 
mitgeteilt;  die  Wirkung  der  Eisenausscheidung  geht  nach  Versuchen 
von  Dun  bar  und  Orth1)  achtmal  so  schnell  vor  sich  als  bei  der 
Anwendung  einer  gewöhnlichen  Pumpe. 

b)  Der  Körtingsche  Dampfrührer  ist  ein  Dampf luftgebläse, 
welches  eine  Dampfluftmischung  unter  einem  gewissen  Drucke  durch 
ein  durchlochtes  Schlammrohr  austreten  lässt;  auch  dieser  Apparat 
bewirkt  eine  innige  Durchmischung  des  Wassers  mit  der  Luft,  die 
Wirkung  ist  ebenfalls  zufriedenstellend,  die  Erwärmung  des  Wassers 
ist  dabei  nicht  von  Bedeutung 2). 

c)  Kurth3)  verlegt  den  etwas  abgeänderten  0 e s t e nscheja 
Apparat  in  den  Boden,  um  ihn  frostsicher  unterzubringen;  zwei  ganz 
gleiche  Pumpen,  die  in  geeigneter  Weise  miteinander  verbunden  sind, 
werden  gleichzeitig  in  Betrieb  gesetzt;  in  demselben  Maasse,  wie  die 
eine  Pumpe,  aus  dem  Rein  Wasserbehälter  das  Wasser  für  den  Bedarf 
liefert,  fördert  die  andere  Wasser  aus  dem  Brunnen  auf  die  Lüftungs- 
anlage. 

d)  Für  den  Kleinbetrieb  kann  man  auch  eine  Enteisenung  da- 
durch erreichen,  dass  man  ein  Sandfilter,  bei  dem  die  Körner  mit 
Eisenschlamm  sich  überzogen  haben,  bis  zur  Oberfläche  der  Sand- 
schicht mit  Wasser  füllt  und  nach  einiger  Zeit  das  Filter  wieder  ent- 
leert. Das  Filter  füllt  sich  dann  wieder  mit  Luft,  die  für  die  nächste 
Füllung  den  erforderlichen  Sauerstoff  liefert.  Versuche  mit  dieser  ein- 
fachen Art  der  Enteisenung  durch  intermittierende  Filtration  sollen 
bei  kleinen  Wassermengen  günstige  Resultate  ergeben  haben4). 


b Dunbar  und  Orth,  Journ.  f.  Gasbel.  u.  Wasservers.  1898,  41,  285. 

2)  Ebendort. 

3)  B.  Fischer,  Ber.  d.  deutschen  Vereins  für  öffentl.  Gesundheitspfl.  1896,  42. 

4)  Dunbar  und  Kryck,  Journ  f.  Gasb.  u.  Wasservers.  1898,  41,  528  u.  544. 
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B.  Die  Reinigung  des  Wassers  für  besondere  Zwecke. 

I.  Wasser  für  häusliche  Zwecke. 

Bei  dem  ausgiebigen  Gebrauch,  der  von  dem  Wasser  überhaupt 
gemacht  wird,  und  der  mannigfachen  Berührung  desselben  mit  dem 
menschlichen  Organismus  war  die  Bedeutung  und  „Wichtigkeit  eines 
guten  Wassers  für  das  Wohlbefinden  des  Menschen  von  alters  her  be- 
kannt, und  schon  in  frühesten  Zeiten  ist  man  daher  bemüht  gewesen, 
die  im  Wasser  vorhandenen  schädlichen  Beimengungen,  sobald  man 
sie  erkannt,  vom  Körper  fernzuhalten  bezw.  sie  aus  dem  Wasser  durch 
einfache  Mittel  auszuscheiden  1). 

Der  Begriff  der  Reinheit  eines  Wassers  in  Beziehung  auf  seine 
Verwendung  als  Hausgebrauchswasser  hat  im  Laufe  der  Zeit  mannig- 
fache Wandlungen  erfahren  entsprechend  der  fortschreitenden  Erkenntnis 
von  den  dem  menschlichen  Körper  schädlichen  Bestandteilen  im  Wasser. 
Bis  Ende  des  18.  Jahrhunderts  hielt  man  allgemein  ein  Wasser  für 
gesund,  welches  klar,  farblos,  geruchlos  und  von  angenehmem  Ge- 
schmack war.  Erst  als  die  Chemie  das  Wasser  auf  seine  Bestandteile 
untersuchte,  wurden  höhere  Anforderungen  gestellt;  es  zeigte  sich,  dass 
ein  Wasser  trotz  seiner  Klarheit,  seiner  Geruchlosigkeit  etc.  eine  Reihe 
von  chemischen  Stoffen  enthalten  könne,  die  unter  Umständen  gesund- 
heitsschädlich wirken,  und  welche  gewöhnlich  im  Wasser  nicht  vor- 
handen sind  wie  z.  B.  Ammoniak,  Salpetersäure  und  salpetrige  Säure. 

Dass  diese  Substanzen  schädlich  auf  den  menschlichen  Körper 
wirken  mussten,  schloss  man  aus  der  beobachteten  Thatsache,  dass 
diese  Stoffe  häufig  gerade  dann  im  Wasser  nachgewiesen  werden 
konnten,  wenn  Epidemieen  in  der  Nähe  der  Entnahmestelle  auftauchten, 
und  ihre  schädlichen  Wirkungen  auf  diejenigen  Stellen  beschränkt 
blieben,  an  welchen  nachgewiesenermaassen  das  betreffende  Wasser  Ver- 
wendung fand  und  genossen  wurde.  Ueber  die  Schädlichkeit  dieser 
Infektionsstoffe  auf  den  menschlichen  Körper  konnte  man  sich  um  so 
weniger  ein  Bild  verschaffen,  als  die  genannten  Stoffe  in  der  grossen 
Verdünnung,  in  der  sie  der  Mensch  zu  sich  nimmt,  an  und  für  sich 

*)  Die  Filter  der  Alten  bestanden  in  Muscheln,  künstlichen  Steinen  etc. 
Plinius  erwähnt  Becher,  in  denen  das  Wasser  durch  Wolle  filtriert  wurde.  — 
Hippokrates  erzählt,  dass  Regen wasser  leicht  faule  und  filtriert  werden  müsse.  — 
Thucydides  berichtet,  dass  man  die  Entstehung  der  Pest  im  peloponnesischen 
Kriege  dem  Wasser  zuschriebe,  da  die  Brunnen  „vergiftet“  seien. 
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nicht  direkt  gesundheitsschädigend  wirken  konnten;  es  herrschte  ein 
völliges  Dunkel  über  die  Natur  der  Infektionsstoffe  und  über  ihr  Ver- 
hältnis zu  den  Epidemieen. 

Man  stellte  aber  in  der  Meinung,  dass  die  spezifischen  Stoffe 
selbst  wirksame  Gifte  seien,  Grenzzahlen  und  Normen  auf,  um  auf 
Grund  derselben  nach  den  Resultaten  der  Analyse  ein  Wasser  bezüg- 
lich seiner  Brauchbarkeit  als  Genusswasser  leicht  und  schnell  beur- 
teilen zu  können.  Ueberschreitung  dieser  Normen  berechtigte  den 
Chemiker  ein  Wasser  als  gesundheitsgefährlich  und  verdächtig  zu  be- 
zeichnen. 

Erst  im  Jahre  1885  wurde  durch  die  Entdeckungen  Robert 
Kochs  der  Beweis  dafür  erbracht,  dass  nicht  die  betreffenden  Stoffe 
an  und  für  sich  die  Ursache  der  Gesundheitsstörungen  bildeten,  sondern 
dass  bei  den  verschiedenen  Krankheiten  spezifische  Organismen  sich 
als  Infektionserreger  erwiesen  und  dass  die  als  schädlich  angesehenen 
Stoffe  nur  die  Folge  der  Lebensbedingungen  und  Lebensäusserungen 
dieser  Organismen  seien. 

Die  Beurteilung  eines  Wassers  zu  Genusszwecken  wurde  dadurch 
in  neue  Bahnen  gelenkt;  mit  der  chemischen  Prüfung  des  Wassers 
musste  eine  bakteriologische  Untersuchung  Hand  in  Hand  gehen.  Aber 
nicht  selten  führten  auch  die  Untersuchungen  nach  diesen  Richtungen 
bei  der  Beurteilung  des  Wassers  zu  Trugschlüssen,  weil  eine  ein- 
malige Untersuchung  eingesandter  Proben  infolge  irgendwelcher  ört- 
licher Verhältnisse  ein  falsches  Bild  von  der  wirklichen  Beschaffenheit 
des  betreffenden  Wassers  geben  konnte.  Es  wurde  daher  bald  als 
weitere  Notwendigkeit  für  die  Beurteilung  eines  Wassers  die  Vornahme 
einer  Lokalinspektion  der  Wasserentnahmestelle  erkannt.  Dieselbe  ist 
oft  viel  wichtiger  als  der  chemische  und  bakteriologische  Befund;  sie 
hat  sich  auf  eine  grobsinnliche  Prüfung  (Geruch,  Geschmack,  Farbe, 
'Temperatur  des  Wassers),  auf  die  Herkunft  des  Wassers,  auf  seine 
Zuflüsse,  auf  die  Konstruktion  der  Entnahmevorrichtung  und  auf  die 
Umgebung  der  betreffenden  Stelle  zu  erstrecken.  Nur  unter  Berück- 
sichtigung einer  solchen  Lokalinspektion  lassen  sich  die  Befunde  der 
chemischen  und  bakteriologischen  Prüfung  richtig  deuten.  Dement- 
sprechend lauten  auch  die  vom  deutschen  Verein  für  öffentliche  Ge- 
sundheitspflege 1895  für  die  Beurteilung  eines  Wassers  zu  Genuss- 
zwecken aufgestellten  Schlusssätze  *) : 

1.  Die  bis  jetzt  übliche  hygienische  Begutachtung  der  Wässer 


9 Flügge,  20.  Vers.  d.  Ver.  f.  öffentl.  Gesundlieitspfl.  1895,  210. 
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lediglich  auf  Grund  der  chemischen  und  bakteriologischen  und  mikro- 
skopischen Untersuchung  eingesandter  Proben  ist  fast  in  allen  Fällen 
verwerflich. 

2.  Die  einmalige  Prüfung  eines  Wassers  auf  seine  hygienische 
Zulässigkeit  als  Trink-  und  Gebrauchswasser  muss  vor  allem  durch 
Besichtigung  und  sachverständige  Untersuchung  der  Entnahmestelle 
und  der  Betriebsanlage  erfolgen.  In  manchen  Fällen  liefert  diese 
Prüfung  allein  bereits  eine  Entscheidung. 

Meistens  ist  eine  Ergänzung  durch  grobsinnliche  Prüfung  des 
Wassers,  sowie  durch  die  Eisen-  und  Härtebestimmung  und  mikro- 
skopische Untersuchung  zur  Sicherung  der  Resultate  erforderlich.  — 
Bei  Neuanlagen  von  zentralen  Grundwasserversorgungen  muss  man 
sich  mit  besonderer  Sorgfalt  der  Keimfreiheit  des  betreffenden  Grund- 
wassers versichern. 

3.  Zur  fortlaufenden  Kontrolle  von  Wasserversorgungen,  deren 
Anlage  und  Betrieb  bekannt  ist,  eignet  sich  die  bakteriologische,  zu- 
weilen auch  die  chemische  Analyse  einwandfrei  entnommener  Proben. 
Die  hygienische  Bedeutung  auffälliger  Resultate  der  Analyse  ist  meist 
nui*  aus  einer  wiederholten  Besichtigung  und  Untersuchung  der  Ver- 
sorgungsanlage zu  entnehmen. 

Generell  gültige  Grenzzahlen  für  die  Brauchbarkeit  eines  Wassers 
für  häusliche  Zwecke  lassen  sich  daher  weder  in  chemischer  noch 
bakteriologischer  Richtung  aufstellen.  Das  für  den  Hausgebrauch  be- 
stimmte Wasser,  allgemein  Wirtschaftswasser  genannt,  dient  dem 
Haushalte  der  Menschen,  zum  Trinken,  Kochen  und  Waschen.  Das 
Gebrauchswasser  muss  im  grossen  und  ganzen  dieselben  Eigenschaften 
besitzen  wie  das  Genusswasser,  da  es  zum  Reinigen  von  Ess-  und 
Trinkgeschirren  als  Waschwasser  dient  und  mit  dem  Menschen  da- 
durch in  Berührung  kommen  kann.  Es  ist  also  bezüglich  der  Quali- 
tätsansprüche keine  scharfe  Trennung  zwischen  Genusswasser  und  Ge- 
brauchswasser in  der  Praxis  angängig.  Allgemein  kann  man  sagen, 
dass  das  beiden  Zwecken  dienende  Wasser  keine  unangenehmen  Eigen- 
schaften besitzen  soll,  wie  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  und  sonstigen 
Gasen,  die  von  Fäulnisprodukten  herrühren,  Geschmack  nach  denselben 
Dingen  oder  nach  Moor,  Eisen,  Salz  u.  s.  w.,  keine  Trübungen  von  Lehm, 
Humusstoffen  und  Eisen;  es  darf  nicht  zu  weich  und  nicht  zu  hart 
sein;  die  Temperatur  des  Trinkwassers  soll  zwischen  8 bis  10°  C. 
liegen;  es  soll  vor  allen  Dingen  keine  gesundheitsschädlichen  Bestand- 
teile enthalten,  wie  metallische  Zusätze  und  tierische  und  pflanzliche 
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Infektionserreger.  Nach  v.  Pettenkofer  x)  kann  ein  Wasser,  wenn 
es  keine  schädlichen  und  bedenklichen  Bestandteile  enthält,  klar  und 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  entsprechend  ist,  bis  gegen  1000  mg 
Trockenrückstand  im  Liter  geben.  Hartes  Wasser  gibt  zu  keinen 
hygienischen  Bedenken  Anlass *  2),  hat  nur  ökonomische  Nachteile  beim 
Waschen;  rührt  die  Härte  eines  Wassers  von  Bicarbonaten  des 
Calciums  und  Magnesiums  her,  so  verhält  sich  ein  solches  Wasser 
meist  wie  ein  weiches  Wasser,  weil  ein  grosser  Teil  der  Kalksälze 
in  der  Wärme  sich  ausscheidet.  Wässer  mit  einem  nennenswerten 
Gehalt  an  Salpetersäure  und  salpetriger  Säure  sind  bei  gleichzeitiger 
Anwesenheit  von  organischen  Stoffen  oder  Mikroorganismen  und  von 
Ammoniak  meist  als  infektionsverdächtig  anzusehen. 

Die  Bezugsquellen,  welche  für  die  Wasserversorgung  grösserer 
Gemeinden  und  Orte  offen  stehen,  sind  auf  einige  wenige  beschränkt. 
Die  grössten  Wassermengen  haben  wir  in  den  Meeren;  doch  kommt 
das  Wasser  desselben,  abgesehen  von  der  Lage  der  meisten  Orte, 
welche  dessen  Gebrauch  ausschliesst,  wegen  seines  hohen  Salzgehaltes, 
nicht  in  Betracht;  die  Entfernung  des  Kochsalzes  lässt  sich  bislang 
nur  durch  die  Destillation  erreichen  und  diese  kommt  wegen  der  hohen 
Kosten  nur  in  den  seltensten  Fällen 3)  in  Betracht  (s.  p.  98  ff.). 

Als  nächstliegen  de  Wasserquelle  sind  die  Meteorwässer  zu  nennen. 
Das  Regenwasser  findet  in  den  Gegenden  Verwendung,  wo  die  Her- 
stellung von  Brunnen  wegen  felsigen  Bodens  und  aus  anderen  Gründen 
mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  oder  wo  das  Grundwasser  brackig 
und  salzig  ist  und  brauchbares  Oberflächenwasser  nicht  zur  Verfügung 
steht;  es  eignet  sich  wegen  seiner  geringen  Härte  gut  als  Gebrauchs- 
wasser, bildet  aber  kein  gutes  Trinkwasser,  weil  es  meist  schmutzig 
und  nicht  keimfrei  ist  und  auch  weil  die  geringe  Härte  dem  Wasser 
einen  faden  Geschmack  verleiht.  Zum  Ansammeln  des  Regenwassers 
und  um  seine  Gebrauchsfähigkeit  für  Trinkzwecke  zu  erhöhen,  dienen 
sogenannte  Cisternen.  Eine  Cisterne  (venetianische)  besteht  meist 
aus  einem  brunnenartigen  ca.  4 m tiefen  Schacht,  welcher  sich  in  der 

q v.  Pettenkofer,  Gutachten  an  das  Bürgermeisteramt  der  Stadt  Linz  1886. 

2)  Würzburg  hat  z.  B.  ein  anerkannt  gesundes  Wasser,  welches  800  mg 
Trockenrückstand  liefert  und  eine  Härte  von  ca.  30°  hat. 

3)  An  einigen  Besatzungsplätzen  des  roten  Meeres,  auf  verschiedenen  Inseln 
der  regenlosen  Zone:  auch  Ylissingen  wurde  bis  vor  einem  Jahrzehnt  mit  destil- 
liertem Seewasser  versorgt,  hat  aber  jetzt  Dünenwasserleitung.  Auch  sehr  viele 
Orte  der  südamerikanischen  Westküste  verwenden  destilliertes  Seewasser. 
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Mitte  eines  mit  Sand  gefüllten  durch  Eichenholzschalung  und  Thon- 
schlag gedichteten  Behälters  befindet.  Das  von  den  Dächern  oder 
den  sonstigen  möglichst  rein  zu  haltenden  Auffangeflächen  stammende 
Wasser  gelangt  mittels  einer  durchlochten  Thonrohrleitung  auf  den 
Sand  und  tritt  nach  Durchsickerung  desselben  in  die  Oeffnungen  am 
Fusse  des  erwähnten  Schachtes  ein,  aus  welchem  es  durch  Ausschöpfen 
oder  Auspumpen  entnommen  wird.  Amerikanische  Anlagen  zeigen 
vielfach  die  Anordnung,  dass  der  überwölbte  Sammelbehälter  selbst 
keinen  Filtersand  enthält;  vielmehr  ist  ein  freistehender  reinigungs- 
fähiger und  auswechselbarer  Filterkorb  angebracht *). 

Zur  Wasserversorgung  grösserer  Gemeinden  kommen  nur  in 
Frage:  Oberflächen wasser  und  Grund-  und  Quellwasser;  von  diesen  ist 
das  Quellwasser  auch  nur  auf  verhältnismässig  wenige  Orte  beschränkt*  2). 

Das  Oberflächenwasser  ist  namentlich  dann,  wenn  es  mensch- 
liche Niederlassungen  passierte,  als  infektionsverdächtig  anzusehen; 
ausser  seiner  meist  unappetitlichen  Beschaffenheit  hat  es  noch  den 
grossen  Nachteil,  im  Sommer  zu  warm  und  im  Winter  zu  kalt  zu  sein. 
Dagegen  ist  das  aus  genügender  Tiefe  gut  filtrierender  Bodenschichten 
entnommene  Grundwasser  nicht  allein  von  Natur  frei  von  infektiösen 
Stoffen,  es  besitzt  ausserdem  den  grossen  Vorzug  einer  das  ganze 
Jahr  hindurch  annähernd  gleichbleibenden  angenehm  erfrischenden 
Temperatur,  die  es  zu  einem  Genussmittel  macht.  Mit  zunehmender 
Erkenntnis,  dass  das  Grund  wasser  ein  weit  edleres  Wasser  ist  als  das 
Oberflächenwasser  sind  auch  die  Zahl  der  mit  Grundwasser  versorgten 
Orte  erheblich  gestiegen  gegenüber  denen,  die  zur  Flusswasserversor- 
gung zurückgegriffen  haben.  Gegen  die  Verwendung  von  Grundwasser 
sind  allerhand  Einwände  gemacht  worden;  in  erster  Linie  ist  ange- 
führt, dass  die  Ergiebigkeit  eines  Grundwassers  sehr  ungleichmässig 
ist;  gegen  diese  Behauptung  sprechen  die  mit  Grundwasser  gemachten 
Erfahrungen;  ist  eine  Versiegung  eingetreten,  so  ist  stets  nachge- 
wiesen, dass  man  es  mit  einem  partiellen  Becken  zu  thun  hatte  und 
nicht  mit  einem  richtigen  Grundwasserstrom.  Die  Basis  zu  einer  er- 
folgreichen Grundwassergewinnung  bildet  daher  die  Auffindung  von 
Grundwasserströmen , die  Erschliessung  an  der  passenden  Stelle,  die 
Erforschung  der  Strömungsrichtung  des  Grundwassers,  seine  Ausdehnung 
und  Geschwindigkeit.  Die  Erfüllung  dieser  Bedingungen  erfordert  aller- 
dings zuweilen  grosse  Mühen  und  Opfer,  da  nur  durch  vielfache  Versuche 


*)  Franzius-Frühling,  Der  Wasserbau  1893,  270. 

2)  Mit  Quellwasser  sind  versorgt  u.  a.  Frankfurt  a.  M.,  München,  Wien. 
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ein  günstiges  .Resultat  erzielt  wird.  Es  kommt  aber  auch  hier  auf 
eine  richtige  Sachkenntnis  an.  Kleine  Schwankungen  in  der  Ergiebig- 
keit können  natürlich  stattfinden;  namentlich  kann  die  Menge  des  Grund- 
wassers sich  nach  länger  andauernder  Trockenheit  verringern;  es  ist 
deshalb  bei  der  Erbauung  eines  Wasserwerkes  auch  darauf  das  Augen- 
merk zu  richten,  wo  genügende  Grundwasserreserven  zu  finden  sind. 


Die  Reinigung  des  zu  Wirtschaftszwecken  bestimmten  Wassers 
hat  sich  in  erster  Linie  nach  dem  Ursprünge  des  Roh wassers  zu  richten. 
Oberflächenwasser  ist  mehr  oder  minder  durch  Suspendien  verun- 
reinigt und  enthält  stets  eine  Anzahl  Keime,  unter  denen  sich  auch 
Infektionsstoffe  befinden  können.  Die  Reinigung  des  Oberflächen- 
wassers erstreckt  sich  daher  hauptsächlich  auf  die  Beseitigung  der 
Suspendien,  namentlich  der  Mikroorganismen.  Zur  Erreichung  dieses 
Zieles  gibt  es  drei  Wege:  erstens  die  physikalische  Behandlung  des 
Wassers  durch  Abtötung  der  Keime  mittels  Kochen,  zweitens  die 
mechanische  Reinigung  des  zur  Verfügung  stehenden  Flusswassers  in 
Absetzbehältern  und  durch  Filter,  und  drittens  die  chemische  Behand- 
lung des  Wassers,  resp.  die  Verbindung  der  einen  mit  der  anderen 
Methode. 

Der  einfachste  und  wirksamste  Weg  ist  die  Abtötung  der 
Keime  mittels  Erhitzen  x).  Leider  kommt  dieser  sonst  so  sichere  Weg 
wegen  der  damit  verbundenen  Kosten  nur  in  seltenen  Fällen  für  die 
direkte  Ernährung  in  Betracht,  wie  zu  Zeiten  herrschender  Epidemieen, 
in  einzelnen  Familien,  Anstalten  und  Kasernen.  Es  sind  zu  diesem 
Zwecke  verschiedene  Apparate  konstruiert,  sie  sind  wie  bei  der  Destil- 
lation meistens  nach  dem  Prinzip  der  Gegenströmung  derart  konstruiert, 
dass  das  zufliessende  kalte  Wasser  dem  der  Siedetemperatur  ausge- 
setzt gewesenen,  abfliessenden , die  Wärme  möglichst  wieder  entzieht. 
Die  bekanntesten  derartigen  Apparate  sind  die  von  W.  Siemens* 2), 
von  Pape,  Henneberg  & Co.,  Hamburg,  der  von  Grove,  Berlin3) 
und  der  von  der  deutschen  Kontinentalgasgesellschaft  in  Dessau4)* 

b Alle  in  Betracht  kommenden  Keime  gehen  beim  Erhitzen  des  Wassers 
auf  100°  zu  Grunde;  Cholera  und  Typhusbazillen  sterben  nach  einer  viertel- 
stündigen Einwirkung  von  60°,  Milzbrandsporen  bei  100°  nach  10  Minuten. 

2)  Rubner  und  Davids,  Der  Wasserkochapparat  von  W.  v.  Siemens, 
Berl.  klin.  Wochenschr.  1898,  861  und  Hygienische  Rundschau  1898,  858. 

3)  Plagge,  Veröffentl.  aus  dem  Gebiete  des  Militärsanitätswesens  1895,  H.  9. 

4)  Laser,  Centralbl.  f.  Bakt.  14,  749,  1893. 
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Der  Wassersterilisierapparat  von  Pape,  Henneberg  & Co., 
der  in  Fig.  20  abgebildet  ist,  besteht  aus  dem  Heizapparat  A und  dem 
Gegenstrom- Wärmeaustauschapparat  B.  Im  Apparat  A findet  die  Er- 
hitzung des  zu  sterilisierenden  Wassers  statt;  der  Heizapparat  ist  mit 
einem  seitlich  angebrachten  Regulierhahn  versehen,  welcher  die  Zu- 
führung des  zu  sterilisierenden  Wassers  selbstthätig  regelt;  der  Hahn 
öffnet  sich  nur,  wenn  Dampf bildung  im  Apparat  eingetreten  ist,  da- 
her kann  nur  Wasser  austreten,  wenn  die  Temperatur  des  Wassers 


Fig.  20. 


Sterilisationsapparat.  (System  Pape-Henneberg.) 


auf  mindestens  102  0 C.  gestiegen  ist.  Der  Gegenstrom-Wärmeaustausch- 
apparat ist  aus  zwei  Einzelapparaten  zusammengesetzt  und  zwar  dient 
der  obere  Teil  als  Vorwärmeapparat,  der  untere  als  Kühlapparat. 
Der  Vorwärmeapparat  hat  den  Zweck,  die  in  dem  heissen  sterilisierten 
Wasser  enthaltene  Wärme  in  das  zu  sterilisierende  Wasser  überzu- 
führen, um  in  dem  Heizapparat  möglichst  wenig  Wärme  zur  Erhöhung 
der  Temperatur  des  Wassers  auf  102  0 C.  auf  wenden  zu  müssen.  Dieser 
Wärmeaustausch  wird  in  dem  Vor wärmeapparat  so  vollkommen  er- 
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zielt,  dass  das  zu  sterilisierende  Wasser  in  den  Heizapparat  mit  einer 
Temperatur  von  über  80 0 C.  eintritt.  Daher  sind  in  einem  Liter  des 
zu  sterilisierenden  Wassers  in  dem  Heizapparat  nur  noch  20  Wärme- 
einheiten zuzuführen.  Dieses  entspricht  bei  Erzeugung  von  190  1 
einem  Aufwande  von  nur  ca.  4 kg  Dampf  resp.  1 kg  Steinkohle. 
In  den  Kühlapparat  tritt  das  sterilisierte  Wasser  mit  einer  Temperatur 
ein,  welche  ca.  20 0 C.  höher  ist  als  die  des  Spülwassers , sofern  das 
letztere  derselben  Leitung  wie  das  zu  sterilisierende  Wasser  entnom- 
men wird. 

Die  Abkühlung  des  sterilisierten  Wassers  in  dem  Kühlapparat 
wird  bis  fast  auf  die  Temperatur  des  Kühlwassers  gebracht. 

Den  zweiten  Weg  zur  Reinigung  des  Oberflächen wassers  bildet 
die  Filtration. 

Es  ist  bereits  ausgeführt  (s.  p.  79),  dass  kein  bis  jetzt  kon- 
struiertes Filter  im  stände  ist,  absolut  keimdicht  zu  arbeiten,  ebenso- 
wenig ist  die  zentrale  Sandfiltration  in  dieser  Beziehung  zuverlässig 
und  befriedigend;  nur  bei  sorgfältiger  Ueberwachung  des  Betriebes 
gelingt  es,  den  Keimgehalt  auf  ein  geringfügiges  Maass  herabzusetzen. 
Erforderlich  hierfür  sind:  gutes,  möglichst  wenig  verunreinigtes  Roh- 
material (unfiltriertes  Wasser),  geringe  Filtrationsgeschwindigkeit, 
gleichmässige  Thätigkeit  der  Filter  und  Verzicht  auf  die  im  Anfänge 
einer  jeden  Filterperiode  gelieferten  Wassermengen.  Dass  die  Sand- 
filtration keine  Gewähr  leistet  für  die  Verhütung  von  Infektionskrank- 
heiten beweisen  am  besten  die  Untersuchungen  von  F r ä n k e 1 *), 
Reineke* 2),  Wallichs3),  Robert  Koch4),  Pfeiffer5)  u.  a., 
nach  denen  die  Berliner  Typhusepidemie  vom  Jahre  1889,  die  Altonaer 
Typhusepidemieen,  die  sich  in  den  Jahren  1886,  1887,  1888,  1891  und 
1892  regelmässig  im  Februar  und  März  abspielten,  die  auf  den  Januar 
und  Februar  1893  fällende  Altonaer  Choleraepidemie,  der  bekannte 
Choleraausbruch  in  Nietleben,  sowie  die  Hamburger  und  Stettiner 
Choleraepidemie  vom  Spätsommer  resp.  Herbst  1892  durch  filtriertes 


J)  Frankel,  Zeitschr.  f.  Hyg.  8. 

2)  Reineke,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1888,  642;  „Der  Typhus  in  Ham- 
burg mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Epidemieen  1885 — 1888,  Hamburg  1890; 
ferner  Deutsche  Vierteljahrsschr.  f.  öffentl.  Gesundheitspfl.  28,  409;  Arbeiten  aus 
dem  kaiserl.  Gesundheitsamt  11,  39. 

3)  Wallichs,  Deutsche  medizin.  Wochenschr.  1891,  811. 

4)  Koch,  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Infekt.  14,  392;  15,  89. 

5)  Pfeiffer,  Arbeiten  aus  dem  kaiserl.  Gesundheitsamt  9,  98. 
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Oberflächen  wasser  zu  stände  gekommen  sind.  Es  ist  nachgewiesen, 
dass  dem  in  der  Regel  explosionsartigen  Ausbruch  der  aufgezählten 
Epidemieen  in  jedem  Falle  Störungen  im  Filtrierbetriebe  voraufgegangen 
waren1):  solche  Störungen  können  schon  hervorgerufen  werden  durch 
Witterungs  Verhältnisse,  durch  eine  falsche  Behandlung  der  Filter  und 
durch  fehlerhafte  Konstruktion  der  Anlage. 

Auch  die  Hausfilter  (p.  79)  sind  nicht  im  stände,  dauernd  bakterien- 
dicht zu  arbeiten;  die  Durchwucherung  des  Filtermaterials  durch  die 
Bakterien  ist  sehr  bald  erreicht  und  die  Folge  davon  ist  eine  bedeutende 
Erhöhung  des  Keimgehalts  im  Filtrat  gegenüber  dem  Rohwasser. 
„Mir  sind,“  sagt  Robert  Koch2)  „keine  Kleinfilter  bekannt,  welche 
im  stände  wären,  für  den  praktischen  Gebrauch  auf  die  Dauer  zu 
genügen  und  ich  würde  nicht  dazu  raten,  sich  in  Cholerazeiten  auf 
Kleinfilter  zu  verlassen.“ 

Der  dritte  Weg  zur  Reinigung  von  Oberflächen  wasser  ist  die 
chemische  Behandlung. 

Die  chemischen  Vorgänge  haben  der  Filtration  gegenüber  den 
grossen  Vorteil,  dass  sie  alle  Teile  des  Wassers  in  gleicher  Weise 
beeinflussen.  Von  der  überaus  grossen  Zahl  von  Chemikalien,  die  dazu 
in  Vorschlag  gebracht  sind,  wirken  einige  durch  die  indirekte  Fällung 
(p.  102),  also  dadurch,  dass  durch  Flockenbildung  die  Mikroorganismen 
eingeschlossen  und  zu  Boden  gerissen  werden;  andere  haben  eine  direkte 
Abtötung  der  Bakterien  zur  Folge,  indem  diese  teils  oxydiert,  teils  in 
ihren  Lebensbedingungen  gestört  werden.  Besonders  zu  bemerken  ist, 
dass  eine  solche  Desinfektion  oder  Sterilisation  eines  Wassers  durch 
Chemikalien  stets  weit  schneller  und  besser  erfolgt,  wenn  das  zu 
reinigende  Wasser  auf  irgend  eine  Weise  vorgeklärt  ist. 

Von  mechanisch  wirkenden  Chemikalien  finden  Anwendung: 

mit  oder  ohne  Anwendung  von  Kalk, 
Natriumcarbonat  und  anderen. 

Kalk  allein. 

Kochsalz. 

Eine  indirekte  Fällung  durch  Kalk  kann  im  Wasser  nur  ein- 
treten,  wenn  Eisen-  und  Thonerdesalze  oder  doppeltkohlensaure  Erd- 
alkalien im  Wasser  vorhanden  sind  (s.  p.  103). 

9 B.  Fischer,  21.  Vers.  d.  deutsch.  Ver.  f.  öffentl.  Gesundheitspfl.  1896,  p.  27. 
Koch,  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Inf.  14,  392:  „Ueber  Wasserfiltration  und  Cholera.“ 

2)  Koch,  Wasserfiltration  und  Cholera,  Zeitschr.  f.  Hyg.  1893,  14,  393. 


Kiisenoxydsaize 

Eisenoxydulsalze 

Thonerdesalze 
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Zusatz  von  Kochsalz  in  einer  den  Geschmack  nicht  beein- 
flussenden Menge  übt  keine  Wirkung  auf  die  Mikroorganismen  aus, 
wird  aber  oft  angewandt  zur  Klärung  eines  Wassers  von  feinen  Thon- 
teilchen. 

Schwefelsäure,  Thonerde  oder  Alaun  werden  viel  in 
Amerika  angewandt  bei  den  mit  Flusswasser  versorgten  Wasserwerken; 
sie  wirken  durch  ihre  Umsetzung  mit  den  in  den  Flusswässern  reich- 
lich vorhandenen  doppeltkohlensauren  Erdalkalisalzen:  allein  der  Alaun, 
wie  auch  die  schwefelsaure  Thonerde  sind  saure  Salze,  welche  für 
dieselbe  Quantitätbase  eine  grössere  Quantität  Kalk  benötigen,  um 
wieder  neutralisiert  zu  werden ; denn  obgleich  Thonerdesalze  durch  ein- 
fach-kohlensauren  Kalk  ziemlich  leicht,  selbst  aus  sehr  verdünnter  Lösung, 
gefällt  werden,  so  ist  die  Fällung  doch  unvollständig,  wenn  doppelt- 
kohlensaure Salze  zugegen  sind,  so  dass  ein  geringer  Alaunzusatz,  etwa 
im  Verhältnis  1 : 20  bis  25  000,  wie  man  ihn  des  Kostenpunktes  wegen 
wohl  nicht  gut  überschreiten  kann,  kaum  eine  Trübung  des  Wassers 
veranlasst,  aber  selbst  nach  verhältnismässig  langer  Ruhe  noch  keinen 
Niederschlag.  Erst  wenn  so  viel  Kalk  zugesetzt  wird,  dass  zugleich 
kohlensaurer  Kalk  mit  niederfällt,  scheidet  sich  auch  die  Thonerde 
vollständig  mit  aus.  Dass  die  Kohlensäure  an  der  Verhinderung  des 
Niederschlages  schuld  ist,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  gekochtes 
Wasser,  welches  also  von  freier  Kohlensäure  und  doppeltkohlensauren 
Erden  befreit  ist,  schon  durch  Zusatz  von  1 Alaun  und  0,125  Aetz- 
kalk  auf  25000  Wasser  einen  völlig  genügenden,  alle  Thonerde  ein- 
schliessenden  und  sich  gut  absetzenden  Niederschlag  bildet 1).  Nicht 
selten  hat  daher  der  im  Wasser  verbleibende  Gehalt  an  Thonerde- 
salzen infolge  der  abführenden  Eigenschaften  derselben  auf  die  Kon- 
sumenten einen  nachteiligen  Einfluss  gezeigt 2). 

Eisensalze,  mit  oder  ohne  Kalkzusatz,  eignen  sich  im  allge- 
meinen besser  zur  Wasserbehandlung  als  die  Thonerdesalze,  weil  sie 
grossflockige,  speziell  schwerere  Flocken  bilden ; schon  ein  geringer  im 
Wasser  verbleibender  Ueberschuss  aber  an  Eisen  hat  Flecken  in  der 
Wäsche  zur  Folge.  Statt  des  Kalkzusatzes  zum  Eisen  ist  vom  preus- 
sisclien  Kriegsministerium  doppeltkohlensaures  Natrium  empfohlen 
worden;  es  genügen  45  bis  67,5  g Eisenchlorid  und  20  bis  30  g 
doppeltkohlensaures  Natrium  auf  100  1,  hintereinander  zugesetzt3). 

0 Kröhnke,  Journ.  f.  Gasb.  u.  Wasservers.  1893. 

2)  The  clarification  of  River  waters,  Journal  of  the  Franklin  Institute 
1899,  3,  159  (Diskussion  von  Prof.  Lynwood  Garrison). 

3)  Verfügung  d.  K.  Preuss.  Kriegsministerium  1878,  1886. 
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Von  Desinfektions-  und  Sterilisationsmitteln  für  Wasser  sind  u.  a. 
die  folgenden  vorgescli  lagen: 

Wasserstoff-Superoxyd  von  van  Hettinger-Tromp  1), 
Calciumpermanganat  von  Bor  das  und  Girard2),  Kaliumpermanganat 
von  Repin  (mit  nachfolgender  Filtration  über  Holzkohle),  von 
Blatz3)  Natriumsuperoxyd,  das  sich  im  Wasser  zu  Wasserstoffsuper- 
oxyd und  Natriumhydroxyd  umsetzen  soll. 

Chlorkalk  ist  von  M.  Traube4)  empfohlen  worden;  ein  Zusatz 
von  4,3  mg  Chlorkalk  entsprechend  1 mg  freiem  Chlor  auf  1 1 soll  nach 
ihm  hinreichen  zur  Abtötung  aller  Mikroorganismen.  Nach  Bass  enge5) 
genügt  zur  Sterilisierung  eines  stark  mit  patogenen  Bakterien  verun- 
reinigten Wassers  ein  Zusatz  von  0,0978  g aktivem  Chlor  pro  Liter 
entsprechend  0,15  g käuflichem  Chlorkalk  bei  einer  Einwirkung  von 
10  Minuten;  bei  längerer  Einwirkungsdauer  ist  entsprechend  weniger 
Chlor  notwendig,  bei  2 Stunden  0,0108  g Chlorkalk.  Nach  Dun  bar 
und  Zirn6)  genügt  zur  Abtötung  der  Mikroorganismen  1 Teil  Chlor- 
kalk auf  5000  Teile  stark  verunreinigten  Wassers  (Abwassers),  1 Teil 
Chlorkalk  auf  10000  Teile  Wasser  nach  4/4-  bis  lstündiger  Ein- 
wirkung. 

Der  Chlorkalk  kann  durch  oxydierbare  Mittel,  wie  Natriumsulfit, 
Natriumthiosulfat,  Calciumsulfit,  Eisenoxydulsulfat  zum  Teil  wieder 
unschädlich  gemacht  werden;  bei  der  Neutralisation  mittels  Calciumbi- 
sulfit  kann  sich  Gips  ausscheiden,  bei  der  mit  Eisenoxydulsufat  treten 
leicht  Verfärbungen  ein. 

Kupferchlorür  ist  von  B.  Kröhnke7)  empfohlen;  bei  einem 
Zusatze  von  1:50000  trat  nach  lstündiger,  von  1 : 25000  schon  nach 
1 bis  3stündiger,  von  1 : 80000  schon  nach  8stündiger  und  von  1 : 100000 
schon  nach  24stündiger  Einwirkung  völlige  oder  nahezu  vollständige 
Sterilisation  ein.  Zur  Beseitigung  des  Kupfers  diente  Kalk.  Dieses 
bereits  im  grossen  ausprobierte  Verfahren,  dessen  Kosten  sich  auf  0,03 
bis  0,08  Pfg.  pro  cbm  belaufen,  hat  bei  wochenlanger  Prüfung  in  Ham- 
burg in  Beziehung  auf  Abtötung  der  Mikroorganismen  günstige  Re- 
sultate geliefert. 


9 van  Hettinger-Tromp,  Groningen  1887.  Dissertation. 

2)  Bordas  und  Girard  1895.  Rev.  d’hygiene  17,  828. 

3)  Blatz,  Apothekerz.  1898,  18,  728. 

4)  Traube,  Zeitschr.  f.  Hyg.  1894,  10,  149. 

5)  Bassenge,  Zeitschr.  f.  Hyg.  1895,  20,  227. 

6)  Zirn,  Viertelj.  f.  ger.  Medizin  1898,  XYI,  Suppl.  187. 

’)  Kröhnke,  Journ.  f.  Gasb.  und  Wasservers.  1898,  86,  513. 
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Bromwasser  ist  von  Schumburg  in  Vorschlag  gebracht;  es 
sollen  0,06  g Brom  auf  ein  Liter,  in  Form  einer  Brom-Bromkalium- 
lösung (Wasser  100,0,  Bromkalium  20,0,  Brom  20,0)  zugesetzt,  ge- 
nügen, um  in  5 Minuten  ein  Liter  Spreewasser  keimfrei  zu  machen. 

Die  Beseitigung  der  Bromlösung  geschieht  durch  Ammoniak  (?). 

Versuche,  durch  Elektrizität  Wasser  zu  sterilisieren,  sind  zu- 
erst von  Her  mite  angestellt1);  er  elektrolysierte  Chloride  enthaltende 
Wässer,  um  sie  durch  das  sich  entwickelnde  Chlor  und  durch  die  sich 
bildenden  unterchlorigsauren  Salze  zu  desinfizieren;  die  Zerlegung  der 
Chloride  lässt  sich  durch  folgende  Gleichung  veranschaulichen2): 


Mg(C10)2  + MgCl2  + 2H20 

Webster  wandte  statt  der  Platinelektroden  Eisenpole  an ; 
durch  das  sich  dadurch  bildende  Eisenhydrat  sollte  zugleich  eine 
chemische  Wirkung  auf  das  Wasser  ausgeübt  werden: 


-Fe  2NaCl 

Fe  + 

2 Na 

2 CI 

+ 2H20 

FeCl2 

2NaOH  + 2H 

2NaCl  + Fe(OH)2 


Diese  beiden  Verfahren  haben  keine  praktische  Bedeutung  er- 
langt, beanspruchen  aber  immerhin  ein  gewisses  historisches  Interesse. 

Oppermann3)  fand,  dass  bei  der  Desinfektion  durch  Elektro- 
lyse das  wirksame  Desinfiziens  Ozon  sei;  er  nahm  Platinelektroden  in 
Form  flacher  Spiralen , von  welchen  aus  sich  das  Ozon  in  Gestalt 
feinster  Bläschen  im  Wasser  verteilt.  Das  desinfizierte  Wasser  be- 
durfte aber  noch  einer  Nachbehandlung,  weil  es  widerlich  schmeckte, 

0 Deutsche  med.  Wochenschr.  1898. 

2)  Nach  einem  Vortrag  von  J.  König  1898. 

3)  Opp  ermann,  Ein  neues  elektrolytisches  Reinigungs-  und  Sterilisierungs- 
verfahren von  Trink-  und  Gebrauchswasser,  Hyg.  Rundschau  1894,  4,  865. 
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Erbrechen  hervorrief  und  trübe  aussah.  Diese  Nachbehandlung  bestand 
darin,  dass  das  Wasser  nochmals,  aber  diesmal  unter  Anwendung  von 
Aluminium elektroden,  elektrolytisch  behandelt  wurde. 

Neuerdings  wird  das  Ozon  nicht  im  Wasser  selbst,  sondern  aus 
trockener,  niedrig  temperierter  Luft  durch  hochgespannte,  häufig  unter- 
brochene Ströme  in  besonderen,  von  der  Firma  Siemens  & Halske 
konstruierten  Apparaten  entwickelt  und  dann  erst  in  das  Wasser  ein- 
geleitet. Die  Versuche  damit  sind  1891  von  Fröhlich,  Erlwein 
und  Ohlmüller1)  angestellt  und  führten  zu  dem  Schlüsse,  dass  das 
Ozon  auf  Bakterien  in  kräftiger  Weise  zerstörend  wirkt.  Nach  diesen 
günstigen  mit  Ozon  erzielten  Resultaten  ist  in  Holland  von  dem  Baron 
Tindal  eine  Gesellschaft  gegründet  worden,  la  Compagnie  generale 
pour  la  fabrication  de  l’ozone,  mit  einer  Fabrik  und  einem  Laboratorium 
in  Oudshoom  bei  Leyden.  Die  dort  erzielten  Resultate  sind  von  van  Er- 
m engem  veröffentlicht  und  in  folgenden  Schlusssätzen  zusammen- 
gefasst 2) : 

1.  Die  Ozonisierung  von  Fluss wasser,  welches  reich  an  organischen 
Substanzen  pflanzlichen  Ursprungs  und  durch  Huminsubstanzen  gefärbt 
ist,  gibt  ausserordentlich  befriedigende  Resultate  bezüglich  Verbesserung 
des  Wassers  in  physikalischer  Hinsicht. 

2.  Die  reinigende  Wirkung  des  Ozons , welche  sich  besonders 
durch  eine  merkliche  Verminderung  der  durch  Permanganat  reduzier- 
baren Substanzen  zu  erkennen  gibt,  ist  eine  beträchtliche.  Ein  Wasser, 
welches  durch  Infiltrationen  von  Dunggruben  u.  s.  w.  und  mit  Fäulnis- 
produkten verunreinigt  ist,  kann  durch  eine  entsprechende  Ozonbehand- 
lung unschädlich  gemacht  werden. 

3.  Wasser  mit  sehr  vielen  und  sehr  widerstandsfähigen  Mikro- 
organismen wird  sicher  sterilisiert,  falls  der  Gehalt  an  organischer 
Substanz  nicht  über  gewisse  Grenzen  hinausgeht.  Der  Konzentrations- 
grad des  Ozons  und  die  Dauer  der  Einwirkung  hängen  von  der  Be- 
schaffenheit des  Wassers  ab. 


Damit  wären  die  hauptsächlichsten  Reinigungsmethoden  von 
Oberflächenwasser  für  den  Hausgebrauch  kurz  zusammengefasst. 

Quellwässer  sind  meist  rein  und  enthalten,  wenn  die  Quelle 
gut  gefasst  ist,  keine  oder  nur  eine  geringe  Anzahl  Bakterien;  sie 

*)  Ohlmüller,  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamt  1893,  8,  229. 

2)  van  Ermengem,  De  la  Sterilisation  des  eaux  par  l’ozone,  A.  P. 
1895,  9,  673. 
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sind  daher  unmittelbar  für  die  Verwendung  als  Trink-  und  Gebrauchs- 
wasser geeignet. 

Auch  das  Grundwasser  ist,  wie  bereits  erwähnt,  frei  von 
Mikroorganismen,  wenn  es  aus  genügender  Tiefe  (unter  5 m)  stammt 
und  nicht  Verunreinigungen  von  der  Oberfläche  her  ausgesetzt  ist,  wie 
dies  bei  Kesselbrunnen  und  Flachbrunnen  nicht  selten  der  Fall  ist; 
aber  auch  Wasser  aus  Röhren-  und  Tiefbrunnen  kann  bei  schlechter 
Brunnenkonstruktion  von  der  Oberfläche  aus  infiziert  werden.  In 
welcher  Weise  ein  Brunnen,  der  vor  jeder  Verunreinigung  und  In- 
fektion geschützt  sein  soll , hergestellt  werden  muss , hat  Hüppe1) 
dargelegt;  die  von  ihm  aufgestellten  hygienisch-technischen  Vorschriften 
sind  von  allgemeinem  Interesse  und  mögen  daher  hier  folgen: 

1.  Die  ganze  Umgebung  des  Brunnens  muss  nivelliert  werden, 
so  dass  alles  auffallende  Wasser  und  aller  Schmutz  durch  natürliches 
Gefälle  stets  vom  Brunnen  weg  und  niemals  zu  ihm  hingeführt  wird; 

2.  die  wasserdichte  Brunnenwand  muss  den  Erdboden  etwas 
überragen,  in  Form  eines  mindestens  15  cm  hohen  Brunnenkranzes; 

3.  der  Kessel  oder  Schacht  des  Brunnens  muss  auf  dem  Brunnen - 
kränze  durch  in  Zement  gelegte,  mit  Falz  zusammenstossende  Stein- 
platten oder  durch  gusseiserne  Deckel  sicher  abgeschlossen  sein;  diese 
Gedecke  müssen  den  Brunnenkranz  mit  ableitendem  Gefälle  überragen 
und  müssen  zur  Ermöglichung  der  Cirkulation  der  Aussenluft  mit  der 
Schachtluft  Oeffnungen  haben.  Damit  durch  diese  Oeflhungen  keine 
Verunreinigung  des  Kessels  erfolgen  kann,  muss 

4.  das  Brunnen-  oder  Pumphaus  dicht  aufgesetzt  werden,  dessen 
Innenraum  mit  der  Aussenluft  durch  eine  Ventilationsöffnung  in  Ver- 
bindung steht,  welche  durch  ein  feines  Drahtgitter  geschlossen  ist; 

5.  das  aus  dem  Brunnenauslauf  ausfliessende  Wasser  muss  sicher 
vom  Brunnen  weggeführt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  muss  das  aus 
einem  Ausgusse  abfliessende  Wasser  auf  schräg  abfallende  Platten 
gelangen  können. 

Damit  ferner  der  Brunnenschaft  von  den  ihn  umgebenden  Erd- 
schichten aus  keine  Infiltration  erfährt,  muss 

1.  der  Brunnenmantel  bis  in  die  wasserführende  Schicht  hinein  oder 
mindestens  6 m tief  vom  umgebenden  Erdboden  aus,  wasserdicht  sein; 

2.  der  Brunnenmantel  bis  in  die  wasserführende  Schicht  wasser- 
dicht an  das  umgebende  Erdreich,  das  Aushubterrain,  angeschlossen 
werden,  so  dass 


l)  F.  Hüppe,  Journ.  f.  Gasb.  u.  Wasservers.  1889. 
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3.  nur  der  offene  Boden  des  Schachtes  wasserdurchlässig  ist  und 
allein  als  Eintrittsstelle  für  das  Grundwasser  dient. 

Eine  weitere  Forderung  zur  Reinhaltung  eines  Brunnenwassers 
ist  die,  dass  der  Boden  des  Brunnenschachtes,  welcher  allein  die 
Filtration  besorgt,  etwa  alle  2 Jahre  gereinigt  und  von  der  sich  dort 
ansammelnden  Schlammschicht  befreit  wird. 


Eine  Reinigung  des  Grundwassers  für  häusliche  Zwecke  wird 
meist  nur  erforderlich  sein,  wenn  es  so  viel  Eisen  enthält,  dass  es  den 
Geschmack  und  das  Aussehen  des  Wassers  beeinträchtigt  oder  sonst 
zu  Unzuträglichkeiten  (s.  p.  115)  Veranlassung  gibt;  in  gesundheit- 
licher Beziehung  ist  ein  Eisengehalt  im  Wasser  von  geringerer  Be- 
deutung; nur  bei  einem  längeren  Genuss  eines  stark  eisenhaltigen 
Wassers  kann  es  das  Wohlbefinden  der  Konsumenten  herabsetzen  und 
einen  Hautausschlag  hervorrufen.  — Selten  wird  ein  Wasser  so  viel 
Erdalkalisalze  gelöst  enthalten,  also  so  hart  sein,  dass  es  deswegen 
einer  Vorbehandlung  für  seine  Verwendung  als  Hausgebrauchswasser 
bedarf.  Die  Methoden  zum  Weichmachen  eines  harten  Wassers  sind 
in  dem  nächsten  Kapitel  beschrieben;  soll  ein  Wasser  für  Trinkzwecke 
weich  gemacht  werden,  so  ist  zu  beachten,  dass  bei  der  Fällung  der 
Erdalkalisulfate  durch  Soda  als  zweites  Wechselwirkungsprodukt 
Natriumsulfat  entsteht,  welches  in  grösserer  Menge  nachteilige  Neben- 
wirkungen wegen  seiner  abführenden  Eigenschaften  haben  kann  1). 

Die  Ausscheidung  des  Eisens  mit  dem  dasselbe  oft  begleitenden 
Schwefelwasserstoff  lässt  sich  bei  Erhaltung  der  Vorzüge  des  Grund- 
wassers (s.  p.  127)  durch  ein  einfaches  Verfahren  so  vollkommen  er- 
reichen, dass  das  Wasser  nunmehr  auch  hinsichtlich  seiner  Appetit- 
lichkeit  und  Schmackhaftigkeit  den  Vorzug  vor  dem  Oberflächenwasser 
verdient. 

Zur  Enteisenung  wird  das  Wasser  entweder  gelüftet  (p.  117  ff.) 
oder  mit  Chemikalien  behandelt  (p.  104  ff.).  Die  Lüftung  kann  nach  dem 
Oestenschen  Verfahren  oder  durch  Rieselung  über  Koks  etc.  er- 
folgen. Die  häufig  ausgesprochene  Befürchtung,  dass  das  Wasser  bei 
der  Koksrieselung  reichlich  Gelegenheit  hat  zur  Aufnahme  von  In- 
fektionskeimen,  weil  die  die  Koksstücke  überziehende  Ockerschicht 
einen  besonders  günstigen  Nährboden  für  pathogene  Pilze  abgeben 

a)  Die  Stadt  Southampton  verwendete  Grundwasser  aus  der  Kreideformation, 
welches  durch  Kalk  weich  gemacht  wurde.  Diese  Behandlung  wird  jetzt  nicht 
mehr  vorgenommen. 
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könnte,  hat  sich  als  gegenstandslos  erwiesen;  der  auf  den  Koks- 
stücken sich  ablagernde  Eisenoxydhydratschlamm  enthielt  neben  der 
Crenothrix  gewiss  reichliche  Mengen  von  Mikroorganismen,  aber  keine 
Infektionserreger1).  Bei  der  Rieselung  wird,  das  mag  noch  erwähnt 
werden,  das  Wasser  um  einige  Grad  weicher,  wenn  Calcium-  und 
Magnesiumbicarbonate  sich  im  Wasser  vorfinden. 

Zur  Enteisenung  im  Kleinbetriebe  eignet  sich  die  Filtration  durch 
Tierkohle  oder  die  intermittierende  Filtration  durch  eisenhaltigen  Sand. 

Verhalten  des  Wassers  in  Wasserleitungsröhren. 

In  vielen  Fällen  hat  man  die  Beobachtung  gemacht,  dass  bleierne 
Wasserleitungsröhren  durch  einige  Wässer  stark  angegriffen  und  zer- 
stört werden;  infolgedessen  traten  nicht  selten  in  einigen  Städten 
Bleivergiftungserscheinungen  unter  den  Einwohnern  auf,  wie  in 
Dessau2),  Krossen3),  Wilhelmshaven4),  Emden5).  Besonders  stark 
schien  die  Wirkung  von  weichen  und  kohlensäurehaltigen  Wässern 
auf  Blei  zu  sein,  während  bei  harten  Wässern  nur  selten  diese  Ein- 
wirkungen festgestellt  wurden.  Bei  der  ausgedehnten  Verwendung 
bleierner  Röhren  als  Zuleitungen  für  Wasser  haben  diese  Erscheinungen 
ein  hervorragend  hygienisches  und  technisches  Interesse  und  sie  sind 
daher  Gegenstand  vielfacher  Untersuchungen  und  Erörterungen  ge- 
wesen. Während  Graham,  Miller  und  Hof  mann  fanden,  dass 
ein  weiches  Wasser  in  Berührung  mit  Blei  kaum  davon  etwas  auf- 
nimmt und  schwefelsaure  Salze  die  auflösende  Wirkung  des  Wassers 
auf  Blei  nicht  beeinflussen,  behauptet  Calvert,  dass  gerade  weiches 
Wasser  Blei  stark  angreife.  Andere  Beobachter  konstatieren  ausdrück- 
lich, dass  schwefelsaure  Salze,  speziell  der  im  Wasser  gelöste  Gips, 
das  Blei  wirksam  vor  Angriffen  durch  die  Bildüng  eines  Häutchens  von 
schwefelsaurem  Blei  schütze.  Die  genaue  Ursache  des  Bleiangriffes  ist 
erst  durch  die  Arbeiten  M.  Müllers6)  klargelegt;  seine  eingehenden 
Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  für  die  Zerstörung  des  Bleies 

x)  B.  Fischer,  Ber.  d.  21.  Vers.  d.  deutschen  Vereins  f.  öffentl.  Gesund- 
heitspflege 1896,  48. 

2)  Wolffhügel,  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamt  1887,  2,  484; 
Heyer  1888. 

3)  Deutsche  med.  Wochenschrift  1888,  986. 

4)  Reichardt,  Arch.  d.  Pharm.  1887,  225,  858. 

5)  Biebrich,  Zeitschr.  f.  ang.  Chemie  1898,  703;  Tergast,  Zeitschr.  f. 
Medizinalbeamte  1899,  6. 

6)  Max  Müller,  Journ.  f.  prakt.  Chemie  1887,  36,  817. 
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durch  Wasser  die  gleichzeitige  Gegenwart  von  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure Bedingung  ist;  ein  Wasser,  welches  nur  das  eine  Gas  enthält, 
greift  Blei  nur  wenig  an,  erst  das  Hinzukommen  des  anderen  Gases 
vermehrt  die  Wirkung,  und  zwar  ist  der  Bleiangriff  am  grössten, 
wenn  die  Volumina  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  sich  wie  1 : 2 
verhalten,  während  ein  grosser  Ueberschuss  von  Kohlensäure  die 
Wirkung  schon  wieder  abschwächen  kann;  ebenso  ist  die  Korrosion 
des  Bleies  fast  gar  nicht  vorhanden,  wenn  Wasser  etwa  l1/*  oder 
mehr  Volumprozent  Kohlensäure  bei  normalem  Sauerstoffgehalt  ent- 
hält; eine  grössere  Menge  Ammoniak  fördert  den  Bleiangriff  bei 
Gegenwart  von  Luft;  dagegen  wirken  doppeltkohlensaure  Alkalien 
selbst  in  geringen  Mengen  schon  schützend  auf  die  Bleiröhren.  Gips- 
haltiges Wasser  verhält  sich  genau  wie  andere  Wässer;  auch  hier  ist 
der  Gehalt  an  Sauerstoff  und  Kohlensäure  massgebend. 

Neuerdings  sind  ähnliche  Zerstörungserscheinungen  auch  an 
eisernen  Leitungsröhren  beobachtet  worden,  wie  z.  B.  in  Frankfurt  a.  M., 
St.  Johann  a.  d.  Saar,  Charkow  u.  a.  Die  massgebenden  Faktoren  sind 
auch  hier  wieder  in  erster  Linie  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  und  zwar 
lässt  sich  die  Wirkung  durch  folgende  Gleichungen  veranschaulichen. 

Fe  + 2C02  + 2H20  = Feggjj  + H2 

2FeHC03  + 0 + H20  = 2 Fe(OH)3  + 4C02. 

Das  Eisen  wird  also  von  kohlensäurehaltigem  Wasser  unter 
Wasserstoffentwickelung  gelöst1);  die  Wirkung  wird  verstärkt  durch 
gleichzeitige  Anwesenheit  von  Sauerstoff,  gehemmt  durch  die  Anwesen- 
heit von  Kalksalzen,  namentlich  von  doppeltkohlensaurem  Kalk  2).  Es 
bildet  sich  dann  auf  dem  Eisen  eine  schützende,  feine  Calciumcar- 
bonatdecke. 

Zur  Verhütung  des  Bleiangriffs  muss  man  möglichst  die  Luft 
aus  der  Leitung  entfernen  bezw.  ihren  Eintritt  in  die  Leitung  ver- 
hindern, und  gleichzeitig  die  im  Wasser  vorhandene  freie  Kohlensäure 
binden,  etwa  durch  Natriumbicarbonat,  Soda,  Kalkstein  u.  a. 

Vielfach  hat  man  versucht,  statt  der  bleiernen  und  eisernen 
Röhren  innen  verzinnte  oder  Zinnrohre  mit  Bleimantel  zu  nehmen; 
auch  geschwefelte  Bleiröhren  haben  Anwendung  gefunden.  Am  besten 


9 Vergl.  auch  Otto  Graham,  Lehrbuch  d.  Chemie. 

2)  Kröhnke,  Zeitschr.  Gesundheit  1899,  5. 
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bewährt  haben  sich  die  Zinnrohre  mit  Bleimantel,  wenn  die  Rohr- 
verbindungen nicht  gelötet,  sondern  aus  messingenen  Kapselverschrau- 
bungen hergestellt  waren.  Galvanisierte  oder  verzinkte  Eisenrohre 
gaben  ihr  Zink  sehr  schnell  an  das  Wasser  ab.  Gusseiserne  Röhren 
sind  nach  Untersuchungen  des  Verfassers  zwar  widerstandsfähiger  als 
schmiedeeiserne,  bleiben  aber  nicht  von  der  zerstörenden  Wirkung  der 
freien  Kohlensäure  verschont. 

II.  Wasser  für  Kesselspeisezwecke. 

Eine  der  wichtigsten  Verwendungen  des  Wassers  in  unseren 
modernen  Industrieanlagen  ist  diejenige  zur  Dampferzeugung. 

In  grossen  Dampferzeugungsapparaten,  den  Dampfkesseln,  wird 
das  Wasser  zum  Kochen  gebracht;  der  unter  entsprechendem  Druck 
über  dem  Wasser  sich  sammelnde  Dampf  wird  als  motorische  Kraft 
in  den  Dampfmaschinen  verwertet. 

Das  in  Form  von  Dampf  den  Kesseln  entströmende  Wasser  muss 
diesem  aber  wieder  in  flüssigem  Zustande  zugeführt  werden , eine 
Operation,  welche  wir  allgemein  mit  dem  Ausdrucke  der  Kessel- 
speisung bezeichnen. 

Das  zur  Kesselspeisung  dienende  Wasser  soll  gewisse  Eigen- 
schaften besitzen,  um  den  Kessel  zu  schonen  und  den  Aufwand  an 
Brennmaterial  ökonomisch  zu  erhalten;  es  soll  vor  allen  Dingen  mög- 
lichst frei  sein  von  Kesselsteinbildnern,  d.  h.  von  solchen  Stoffen, 
welche  sich  beim  Verdampfen  des  Wassers  als  feste  Steinkrusten  an 
den  Wandungen  und  Röhren  des  Kesselinnern  absetzen  oder  grössere 
Schlammablagerungen  im  Kessel  verursachen , wie  Calcium-  und 
Magnesiumsalze.  Ferner  darf  das  Wasser  keine  Kesselzerstörer 
enthalten,  d.  h.  solche  Bestandteile,  welche  die  Eisenteile  des  Kessel- 
innern angreifen  können,  wie  Säuren,  Ammoniak  u.  a. 

Wo  daher  das  zur  Verfügung  stehende  Wasser  derartige  Stoffe 
in  grösseren  Mengen  gelöst  enthält,  muss  es  vor  seiner  Verwendung 
als  Kesselspeisewasser  gereinigt  werden,  es  müssen  durch  eine  Vor- 
behandlung die  Kesselsteinbildner  nach  Möglichkeit  ausgeschieden  und 
die  Kesselzerstörer  unschädlich  gemacht  werden. 

Die  Nachteile  bei  der  direkten  Verwendung  eines  nicht  zweck- 
entsprechenden Wassers  äussern  sich  in  verschiedener  Weise.  Kessel- 
stein und  Schlammablagerungen  im  Dampfkessel  haben  unnötige 
Unkosten  zur  Folge,  welche  sich  in  einem  grösseren  Kohlenverbrauch 
infolge  geringerer  Wärmeübertragung,  in  einem  häufigeren  Reinigen 
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des  Kessels  durch  Ausklopfen  und  den  damit  verbundenen  Wärme- 
verlusten und  Betriebsunterbrechungen  fühlbar  machen. 

Für  die  Steigerung  des  Brennmaterialverbrauches  mit  zunehmender 
Kesselsteinschicht  fehlen  bisher  auf  genaue  Untersuchungen  beruhende 
Angaben. 

Nach  einem  englischen  Bericht  (R.  Wilson)  beträgt  der  Ver- 
brauch an  Feuerung  bei  einer  Kesselsteinschicht  von: 

1,5  mm  Dicke  ...  15  °/o 

6 „ „ . . 60  „ 

12  „ „ ...  150  „ 

mehr  als  bei  einem  steinfreien  Kessel. 

Andere  englische  Techniker  schätzen  den  Wärmeverbrauch 
bei  einer 

Zoll  betragenden  Schicht  um  16  % 

7*  » „ 50  „ 

72  „ » r I.  150  „ 

höher  als  bei  einem  kesselsteinfreien  Wasser. 

Weit  schlimmer  sind  die  Schäden,  die  durch  Kesselsteinablagerung 
am  Kesselkörper  selbst  oft  hervorgerufen  werden  können  und  die  nicht 
selten  zu  Explosionen  führen.  Bei  zunehmendem  Steinansatz  verliert 
das  Wasser  schliesslich  den  Kontakt  mit  den  Kessel  Wandungen,  die 
Bleche  kommen  dann  bei  dem  geringen  Wärmeleitungsvermögen  der 
Steinschicht  zum  Glühen  und  verlieren  ihr  Widerstandsvermögen  und 
ihre  Struktur;  dadurch  entstehen  Undichtigkeiten  der  Nähte  und  Rohre. 

Besonders  gefährlich  können  starke  Kesselsteinbildungen  auf  den 
Feuerplatten,  den  Flammrohren  und  auf  den  Siederöhren  der  Wasser- 
rohrkessel werden.  Bei  letzteren  bilden  dann  die  Röhrenbündel  mit  dem 
zwischen  ihnen  abgelagerten  Kesselstein  oft  eine  konsistente  Masse. 

Eine  Explosionsgefahr  tritt  auch  bei  einem  infolge  der  ungleichen 
Ausdehnung  der  Kesselwandungen  und  der  Kesselsteinschicht  ent- 
stehenden Riss  oder  Bruch  der  Steinkruste  ein;  das  Wasser  dringt  dann 
plötzlich  an  die  glühend  heisse  Kesselwandung  und  durch  die  momen- 
tane Verdampfung  des  Wassers  wird  die  Dampfspannung  im  Kessel 
übermässig  erhöht. 

Wie  oft  ein  nicht  zweckentsprechendes  Speise wasser  die  Ursache 
von  Explosionen  und  Unfällen  gewesen  ist,  beweisen  am  besten  die 
Berichte  des  statistischen  Amtes. 

Von  1877  bis  1890  haben  im  Deutschen  Reiche  214  Dampfkessel- 
explosionen stattgefünden,  wobei  zusammen  577  Personen  verunglückten. 

Die  behördlicherseits  als  wahrscheinlich  festgestellten  Ursachen 
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dieser  Explosionen  waren  in  63  Fällen  Wassermangel,  in  24  Fällen 
zu  hohe  Dampfspannung,  in  32  Fällen  fehlerhafte  Konstruktion,  in 
7 Fällen  mangelhafte  Wartung,  in  2 Fällen  sekundäre  Explosionen, 
in  1 Falle  Gasexplosion,  in  24  Fällen  abgenütztes  Material  und  Alter, 
in  50  Fällen  örtliche  Blechschwächung,  in  10  Fällen  Kesselstein  und 
Schlammablagerung;  1 Fall  blieb  unermittelt. 

Es  sind  also  ca.  5 °/o  der  Explosionen  allein  durch  Ablagerung 
von  Schlamm  und  Kesselstein  entstanden,  demnach  auf  ein  unge- 
eignetes Speisewasser  zurückzuführen. 

Diese  Zahl  wird  aber  noch  höher;  denn  von  den  50  Fällen,  die 
wegen  örtlicher  Blechschwächung  zu  Explosionen  führten,  muss  eben- 
falls mindestens  die  Hälfte  auf  die  Verwendung  eines  schlechten  Speise- 
wassers zurückgeführt  werden,  weil  derartige  Blechschwächungen  meist 
herrühren  von  der  Einwirkung  im  Wasser  gelöster  Gase  und  Säuren 
und  von  anderen  den  Kesselwandungen  schädlichen  Substanzen,  von 
denen  später  ausführlich  die  Rede  sein  wird. 

Es  würden  demnach  von  den  in  den  Jahren  1877  bis  1890  statt- 
gehabten Dampf  kessel'explosionen  ca.  16  °/o  einer  mangelhaften  Be- 
schaffenheit des  Wassers  zuzuschreiben  sein. 

Zur  Kesselspeisung  bestimmtes  Wasser  soll  deshalb  stets  vorher 
einer  genauen  Untersuchung  seiner  physikalischen  und  chemischen 
Eigenschaften  unterzogen  werden.  Bei  ungünstigem  Ausfall  dieser 
Untersuchungen  ist  das  Wasser  dann  entweder  zu  verwerfen  und  durch 
geeignetere  Entnahmen  zu  ersetzen,  oder,  wo  diese  fehlen,  durch  be- 
stimmte Vorbehandlung  von  seinen  schädlichen  Eigenschaften  zu  befreien. 

In  den  wenigsten  Fällen  wird  sich  diese  Vorbehandlung  auf 
mechanische  Einrichtungen  beschränken  können,  zumeist  wird  es  zur 
Anwendung  chemischer  Zusätze  kommen  müssen,  die  in  sogenannten 
„Kesselspeisewasserreinigern“  verschiedener  Formen  (s.  p.  165) 
nach  bestimmten  Grundsätzen  mit  dem  Wasser  innig  vermischt  werden. 
Art  und  Menge  der  chemischen  Zusätze  richten  sich  hierbei  natürlich 
nach  den  beabsichtigten  Wirkungen  auf  die  Zusammensetzung  des  zu 
behandelnden  Wassers,  wie  sie  aus  den  nachfolgenden  Betrachtungen 
erkenntlich  werden. 

1.  Kesselzerstörer  und  ihre  Unschädlichmachung. 

Direkt  auf  das  Eisen  der  Kesselwandungen  zerstörend  wirken 
Kohlensäure,  Ammoniak  in  grösserer  Menge,  Fettsäuren,  einige  Chlor- 
verbindungen, manchmal  auch  Luft  und  Sauerstoff. 
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Luft  im  Kesselspeisewasser  wirkt  nur  dann  schädlich,  wenn  kein 
starker  Wasserkreislauf  im  Kessel  vorhanden  ist,  so  dass  die  Luft  bei 
längerer  Berührung  mit  den  Wandungen  und  Röhren  bleibt,  und  ver- 
möge ihrer  oxydierenden  Wirkung  ein  Anrosten  des  Kesselbleches 
herbeiführt;  z.  B.  pflegt  in  den  meisten  Unterkesseln  (Vorwärmern) 
die  im  Wasser  enthaltene  Luft  in  Form  von  Bläschen  an  der  Kessel- 
wandung sich  festzuhängen.  Diese  Luftbläschen  verursachen  in  der 
Regel  die  pockenartige  Zerfressung  der  Kesselwandung.  Ganz  ähn- 
liche Erscheinungen  entstehen  durch  die  Einwirkung  von  freier  Kohlen- 
säure, die  teils  im  Wasser  als  solche  gelöst  ist,  teils  aus  den  Erd- 
alkalibicarbonaten  beim  Erwärmen  des  Wassers  frei  wird  im  Sinne  der 
Gleichungen : 

CaH9(C03)2  = CaCOo  + C02  + H20 
MgH2(C03)2  = Mg(OH)2  -j-  2C02. 

Die  oft  beobachteten,  tief  in  das  Eisen  eindringenden  Rost- 
bildungen, Furchen  und  Grübchen,  namentlich  in  der  Wasserlinie, 
haben  meist  ihren  Grund  in  der  Einwirkung  der  freien  Kohlensäure 
auf  das  Eisen. 

Diese  Kesselzerstörungen  sind  ebenfalls  charakteristisch  für  Kessel 
mit  sogenannter  Gegenströmung,  wo  das  nicht  vorgewärmte  Speise- 
wasser in  den  kältesten  Teil  des  Kessels  eingeführt  wird,  und  haupt- 
sächlich sind  ihnen  die  Stellen  ausgesetzt,  an  welchen  ein  Entweichen 
der  Luftblasen  nach  oben  nicht  möglich  ist,  z.  B.  an  dem  unteren 
Teile  der  Flammrohre. 

Die  Rostbildungen  sind  meist  stärker  bei  gleichzeitiger  Anwesen- 
heit von  Sauerstoff1)  und  nach  einigen  Autoren2)  bei  Gegenwart  von 
Chlorverbindungen  und  Ammoniak,  und  natürlich  je  länger  die  Gase 
mit  dem  Eisen  in  Berührung  sind. 

Auch  reines  Wasser,  d.  h.  Wasser,  welches  beim  Verdampfen 
keinen  oder  nur  einen  geringen  Rückstand  hinterlässt,  kann  bei  höherer 
Temperatur  Eisen  angreifen. 

Deville3)  hat  festgestellt,  dass  schon  bei  150°  eine  entschiedene 
Zersetzung  des  Eisens  durch  ein  solches  Wasser  stattfindet. 

Zum  Schutze  gegen  die  Einwirkung  der  im  Wasser  enthaltenen 
Luft  und  der  Kohlensäure  sind  folgende  Mittel  empfohlen  worden: 

x)  Kröhnke,  Zeitschr.  Gesundheit  1899,  5.  * 

2)  Fischer,  Technologie  d.  Wassers  1880,  211. 

3)  Bingl.  polyt.  Journ.  1875,  218,  75.  Fischer,  Technologie  d.  Wassers 
1880,  212. 
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1.  Es  ist  für  eine  gute  Wassercirkulation  und  für  die  Möglich- 
keit der  Luftabfuhr  aus  allen  wassergefüllten  Kesselteilen  zum  Dampf- 
raum hin  zu  sorgen. 

2.  Die  Speisung  des  Kessels  hat  mit  einem  möglichst  luftfreien 
Wasser  zu  erfolgen,  welches  man  dadurch  erhält,  dass  man  das  Wasser 
in  offenen  Behältern  vorwärmt.  Ein  Vorwärmer  ist  auch  schon  des- 
halb von  Nutzen,  weil  kaltes  Speise wasser  nachgewiesenermassen  schon 
durch  die  Spannung  infolge  der  krassen  Uebergänge  von  der  niederen 
Temperatur  in  die  höhere,  die  in  den  Kesselblechen  und  deren  Um- 
gebungen entstehen  J),  nachteilig  ist. 

3.  Als  günstig  hat  sich  auch  die  sogenannte  Hochspeisung 
bewährt. 

Der  Vorteil  dieser  Art  der  Wasserzuführung  liegt  darin,  dass 
durch  die  schnelle  Vermischung  des  frischen  Speisewassers  mit  der 
obersten  und  heissesten  Wasserschicht  im  Kessel  eine  möglichst  gleich- 
mässige  Temperatur  im  ganzen  Kessel  und  das  rasche  Entweichen  der 
im  Wasser  enthaltenen  Luft  und  Kohlensäure  erzielt  wird* 2). 

Weniger  Erfolg  versprechend  gegen  die  Einwirkung  von  Gasen 
ist  der  öftere  Anstrich  des  Kesselinneren  mit  Theer  und  ähnlichen 
Substanzen. 


Als  weitere  Bestandteile  eines  Wassers,  die  zerstörend  auf  das 
Kesselmaterial  wirken  können , müssen  organische  V erbindungen, 
namentlich  grössere  Mengen  von  Fett  und  Fettsäuren  und  von  Humus- 
substanzen angesehen  werden. 

Unter  dem  Druck  und  der  hohen  Temperatur  im  Dampfkessel 
werden  reine  Fette  teilweise  zerlegt. 

Die  entstehenden  Fettsäuren  bilden  auf  den  Kesselwandungen 
Ueberzüge  von  geringstem  Wärmeleitungs vermögen,  greifen  auch  unter 
Bildung  von  Eisenseifen  die  Kesselwandungen  an  oder  begünstigen  die 
Zerstörung  unter  Mithilfe  des  Sauerstoffes  im  Wasser. 

Deshalb  ist  auch  ein  Oel  oder  Fette  enthaltendes  Kondens wasser 
ohne  Schaden  zur  Kesselspeisung  nicht  vorteilhaft  zu  verwenden. 

Nach  Renner3)  hatte  sich  in  einem  mit  fetthaltigem  Kondens- 


!)  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1896,  609. 

2)  Zeitschr.  des  internationalen  Verbandes  der  Dampfkesselüberwachungs- 
vereine  1891,  10,  159. 

3)  Dingl.  polyt.  Journ.  1857,  140,  221.  Fischer,  Technologie  des 
Wassers  1880,  214. 
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wasser  gespeisten  Dampfkessel  innerhalb  4 Wochen  eine  graubraune 
poröse  Masse  angesetzt,  wodurch  die  Feuerplatte  eine  grosse  Beule 
bekommen  hatte.  Der  Ansatz  bestand  aus: 


Fett 75,16  % 

Kalk 8,42  „ 

Eisenoxydul  3,60  „ 

Calciumsulfat  0,20  * 

Kieselsäure  1,82  „ 

Wasser 10,80  „ 


100,00  °/o 

also  im  wesentlichen  aus  einer  Kalkeisenseife. 

Auch  Car  io  1 ) berichtet  über  mehrere  Fälle,  wo  die  Flammrohre 
Beulen  erhielten  infolge  geringen  Fettgehalts  des  Speisewassers. 

Wenn  daher  ein  fett-  oder  ölhaltiges  Kondenswasser  zur  Kessel- 
speisung benutzt  werden  soll,  ist  es  ratsam,  zuvor  die  Fette  aus  dem 
Wasser  zu  entfernen. 

Dieses  geschieht  am  besten  dadurch,  dass  die  Fette  vor  dem 
Eintritt  des  Wassers  in  den  Kessel  unter  Zusatz  von  Kalk  abgeschieden 
werden  als  unlösliche  Kalkseifen  oder  dass  sie  mit  Soda  verseift 
werden  2). 

Der  Kalkbehandlung  lässt  man  am  besten  eine  Filtration  nach- 
folgen,  damit  weder  die  am  Boden  schwimmenden  Kalkseifen,  noch 
das  etwa  verbliebene  obenschwimmende  Fett  in  den  Kessel  gelangen. 


Moor-  und  Torfwässer  werden  für  Kesselspeisezwecke  wegen 
ihrer  durchweg  geringen  Härte  oft  verwandt;  der  entstehende  Schlamm 
im  Kessel  ist  ausserdem  leicht  abzublasen  und  absorbiert  nur  wenig 
Wärme. 

Nicht  selten  hat  man  allerdings  beobachtet,  dass  Torf-  und  Moor- 
wässer mit  viel  Humussubstanzen  die  Dampfkessel  sehr  stark  an- 
greifen 3). 

Eine  8 bis  10  mm  dicke  braune  und  lose  Kesselsteinschicht  aus 


0 Zeitschr.  des  internationalen  Verbandes  der  Dampfkesselüberwachungs- 
vereine  1893. 

2)  Die  Hamburg-Amerikanische  Packetfahrt-Aktiengesellschaft  verwandte 
bei  ihren  Schiffskesseln  zeitweilig  Zinkara,  eine  Lauge,  die  aus  einem  Gemisch 
von  Zink  und  Soda  mit  Zinkoxyd  besteht,  angeblich  mit  gutem  Erfolge. 

3)  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1896,  609. 
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einem  mit  Torfwasser  gespeisten  Cornwallkessel  hatte  nach  Fischer1) 


folgende  Zusammensetzung: 

Eisenoxyd 11,38  °/o 

Kalk 28,15  „ 

Magnesia 6,82  „ 

Schwefelsäure 2,16  „ 

Unlöslich  (Kieselsäure)  14,42  „ 

Organische  Substanz  . . . 24,18  „ 

Kohlensäure  . . 3,09  ,, 

Wasser 9,80  „ 


100,00  °/o 

Ob  derartige  Wässer  aber  wirklich  die  Kesselbleche  angreifen 
oder  vielleicht  nur  die  Oxydation  beschleunigen x),  muss  dahingestellt 
bleiben  und  bedarf  noch  weiterer  Untersuchungen. 

Jedenfalls  empfiehlt  sich  auch  bei  Torfwässern,  namentlich  wenn 
dieselben  durch  grosse  Mengen  organischer  Substanz  verunreinigt  sind, 
die  Vorreinigung  durch  eine  der  Menge  der  organischen  Substanz  im 
Wasser  entsprechenden  Menge  Kalk. 

Grubenwässer,  namentlich  solche  aus  Steinkohlengruben,  enthalten 
meist  freie  Schwefelsäure  .und  Salzsäure  und  sind  daher  zur  Kessel- 
speisung ohne  Vorbehandlung  ungeeignet. 

Säurefreie  Gruben wässer  können  dagegen  mit  einigem  Vorteil 
verwandt  werden,  weil  Kohlenstaub  einen  lose  auf  lagernden  Kessel- 
stein bildet,  und  wo  solches  Wasser  in  einem  Kessel  mit  vorhandenem 
Kesselstein  verwandt  wird,  lockert  sich  oft  der  schon  in  demselben 
vorhandene  Kesselstein. 

Wasser,  welches  stickstoffhaltige,  in  Zersetzung  begriffene  Sub- 
stanzen enthält,  wie  z.  B.  Fäkalwässer,  greift  natürlich  ebenfalls  die 
Kesselwandungen  an,  hauptsächlich  durch  das  in  solchem  Wasser  ent- 
haltene Ammoniak. 

Endlich  muss  auch  das  Magnesiumchlorid  erwähnt  werden,  welches 
ebenfalls  zur  Kesselzerstörung  führt. 

Magnesiumchlorid  spaltet  bei  4 Atmosphären  Druck  im  Dampf- 
kessel freie  Salzsäure  ab,  die  dann  wieder  auf  das  Eisen  der  Kessel- 
wandungen lösend  wirkt  und  Korrosionen  von  oft  sehr  ernstem  Charakter 
verursacht. 

Gleichzeitig  setzt  sich  Magnesiumhydroxyd  ab  nach  der  Formel: 
MgCl2  + 2 H20  = Mg(OH)2  + 2HC1. 


J)  Fischer,  Technologie  des  Wassers  1880,  214. 
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2.  Die  Kesselsteinbildner  und  ihre  Unschädlichmachung. 

a)  Die  Entstehung  des  Kesselsteines. 

Die  in  dem  vorigen  Abschnitt  erwähnten  kesselzerstörenden  Ver- 
bindungen kommen  verhältnismässig  selten  im  Wasser  vor  und  dem- 
zufolge treten  ihre  Reinigungsmethoden  in  ihrer  Bedeutung  hinter  den 
Verfahren  zurück,  welche  zur  Unschädlichmachung  bezw.  Beseitigung 
der  Kesselsteinbildner  empfohlen  werden  und  in  Gebrauch 
kommen. 

Es  liegt  dies  mit  darin,  dass  die  Wirkung  der  Kesselsteinbildner 
eine  intensivere  ist  und  deren  Beseitigung  sich  in  vielen  praktischen 
Fällen  als  unabweisbar  notwendig  gezeigt  hat.  Deshalb  haben  auch 
alle  in  den  Handel  gebrachten  Kesselspeisewasserreinigungsapparate 
in  erster  Linie  den  Zweck,  die  hauptsächlichsten  Kesselsteinbildner, 
die  Erdalkali-  und  Magnesiumverbindungen  nach  Möglichkeit  aus- 
zuscheiden, d.  h.  das  Wasser  durch  eine  Vorbehandlung  weich  zu 
machen,  da  die  genannten  Salze  die  Härte  eines  Wassers  bedingen. 

Wir  unterscheiden  zwischen  vorübergehender  (temporärer)  und 
bleibender  (permanenter)  Härte;  erstere  wird  vorwiegend  durch  die 
Calcium-  und  Magnesiumcarbonate  gebildet;  sie  lässt  sich  schon  durch 
Kochen  entfernen;  die  bleibende  Härte  wird  durch  die  Sulfate,  Nitrate 
und  Chloride  der  Erdalkalien  bedingt. 

Die  Höhe  der  Härte  eines  Wassers  wird  nach  Härtegraden 
(deutschen,  französischen,  englischen)  gemessen  und  zwar: 

1 deutscher  Härtegrad  entspricht  1 Teil  CaO  in  100  000  Teilen  Wasser 

1 französ.  „ „ 1 r CaC03  „ 100  000  „ „ 

1 englischer  „ „ 1 „ CaC03  „ 70  000  „ „ 

also  ist 

1 deutscher  — 1,25  englischer  = 1,79  französischer  Härtegrad 
0,8  „ =1,0  „ —*1,43 

0,56  „ = 0,7  „ = 1,0 

Dabei  findet  der  Gehalt  eines  Wassers  an  Magnesium  seinen 

äquivalenten  Ausdruck,  indem  ein  Teil  MgO  gleich  1,4  Teilen  CaO 
berechnet  wird. 

Die  Härte  eines  und  desselben  Wassers  kann  zu  verschiedenen 
Zeiten  verschieden  sein  und  in  grossen  Grenzen  schwanken;  die  bei- 
stehende graphische  Darstellung  Fig.  21  *)  zeigt  die  Zusammensetzung 


*)  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1895,  991. 
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eines  Brunnenwassers,  welches  3 Jahre  hindurch  am  15.  jeden  Monats 
auf  Calcium  und  Magnesium  untersucht  wurde. 

Die  Bildung  des  Kesselsteines  geht,  wie  bereits  erwähnt, 
in  der  Weise  vor  sich,  dass  die  im  Wasser  gelösten  Calcium-  und 
Magnesiumsalze  unter  Mitwirkung  der  Wärme  und  des  Druckes  und 
infolge  Konzentration  des  Lösungsmittels  ausgeschieden  werden  und 
sich  im  Kessel  als  harte  Kruste  oder  als  Schlamm  ahsetzen. 

An  dem  Aufbau  des  Kesselsteines  beteiligen  sich  ebenfalls  Eisen- 
oxyd, Thonerde  und  kieselsaure  Verbindungen,  wie  überhaupt  alle  im 

Fi g.  21. 

Grade 


Speisewasser  enthaltenen  Bestandteile  sich  mehr  oder  weniger  auch 
im  Kesselstein  finden. 

Die  chemischen  Umsetzungen,  welche  im  Kessel  bei  der  hohen 
Temperatur  und  dem  Druck  vor  sich  gehen,  sind  naturgemäss  ver- 
schieden von  denjenigen,  welche  eintreten,  wenn  das  Wasser  in  einem 
offenen  Gefässe  verdampft;  beispielsweise  sei  erwähnt,  dass  Calcium- 
bicarbonat  und  Magnesiumsulfat  sich  unter  gewöhnlichem  Drucke  wie 
folgt  umsetzen: 

CaHC03  + mSs04  = CaS04  + 2C02  + Mg(0H)2 
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während  bei  einem  Druck  von  4 Atmosphären  umgekehrt  Magnesium- 
bicarbonat  und  Calciumsulfat  nach  der  Gleichung  reagieren: 

MgJjCOj  + CaS04  = MgS04  + Ca  gg}*. 

Die  Kohlensäure  in  den  doppeltkohlensauren  Erdalkalisalzen  wird 
im  Kessel  weit  weniger  leicht  frei  und  infolgedessen  scheidet  sich 
kohlensaures  Calcium  langsamer  aus. 

Der  gefährlichste  Kesselsteinbildner  ist  der  Gips,  der  bei  zu- 
nehmender Konzentration  und  je  nach  der  Temperatur  fein  krystalli- 
nisch  sich  an  den  Kesselwandungen  absetzt  und  eine  sehr  harte  unlös- 
liche Kruste  hier  bildet.  Bei  1 40  0 ist  der  Gips  fast  unlöslich. 

Weitere  Kesselsteinbildner,  allerdings  lange  nicht  so  gefährlich 
wie  der  Gips , sind  die  doppeltkohlensauren  Calcium-  und  Magne- 
siumsalze. 

In  kohlesäurefreiem  Wasser  sind  die  Carbonate  des  Calciums 
und  Magnesiums  nur  wenig  löslich ; die  Löslichkeit  des  Calciumcarbonats 
in  Wasser,  durch  welches  andauernd  Kohlensäure  geleitet  wird,  be- 
trägt nach  Bischoff1)  auf  1000  Teile  Wasser  0,91  bis  13,53  Teile 
CaC03,  im  Mittel  jedoch  nur  1,012. 

Bei  anhaltendem  Kochen  einer  Lösung  von  zweifach  kohlensaurem 
Calcium  bleiben  im  Liter  34  mg  CaC03  gelöst2). 

Bei  Gegenwart  von  Gips  vermehrt  der  kohlensaure  Kalk  die 
Kesselsteinbildung  im  Kessel,  bei  Abwesenheit  desselben  sind  die 
kohlensauren  Verbindungen  des  Calciums  und  auch  des  Magnesiums 
weniger  bedenklich;  sie  bilden  keine  feste  Kruste,  sondern  fallen  als 
Schlamm  aus  oder  setzen  sich  als  blumenkohlartige  leicht  entfernbare 
Absonderungen  an  den  Wandungen  ab. 

Diese  Ausscheidungen  haben  dann  allerdings  wieder,  wenn  auch 
weniger  als  der  harte  Kesselstein,  eine  unvollkommene  Ausnutzung 
des  Brennmaterials  zur  Folge;  auch  kann,  wie  schon  gezeigt  (s.  p.  143), 
die  bei  der  Umsetzung  der  doppeltkohlensauren  Calcium  Verbindungen 
freiwerdende  Kohlensäure  schädlich  wirken.  Deshalb  ist  es  in  den 
meisten  Fällen  rationeller,  das  Wasser  auch  bei  alleinigem  Gehalt  an 
doppeltkohlensauren  Erdalkalisalzen  vor  dem  Gebrauche  zu  reinigen. 

Die  Nitrate  und  Chloride  des  Calciums  kommen  in  natürlichen 
Wässern  meist  in  verhältnismässig  sehr  geringen  Mengen  vor  und  sind 


9 Fischer,  Technologie  des  Wassers  1880,  220. 
a)  A.  W.  Hof  mann,  Jahresber.  1865,  171. 
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so  leicht  löslich,  dass  sie  als  solche  bei  der  Bildung  des  Kesselsteins 
kaum  in  Frage  kommen  können. 

Neben  den  erwähnten  Kesselsteinbildnern  sind  auch  die  Magnesium- 
salze zu  diesen  zu  rechnen,  wenn  sie  auch  infolge  ihrer  grossen  Lös- 
lichkeit meist  weniger  gefährlich  sind  und  bei  Abwesenheit  von  Gips 
nur  einen  losen  Schlamm  und  keine  feste  Kruste  ablagern.  Das 
Magnesiumchlorid  allerdings  kann,  wie  schon  erwähnt,  als  Kessel- 
zerstörer nachteilig  wirken  durch  die  bei  einem  Drucke  von  4 Atmo- 
sphären im  Dampfkessel  sich  abspaltende  Salzsäure. 

Das  Magnesium  findet  sich  im  Kesselstein  fast  ausschliesslich  in 
Form  des  Magnesiumhydroxyds,  seltener  als  basisches  Magnesium- 
carbonat. Das  Magnesiumcarbonat  spaltet  sich  in  Kohlensäure  und 
Magnesiumhydroxyd;  das  leicht  lösliche  Magnesiumsulfat  reagiert  mit 
vorhandenem  Calciumbicarbonat  und  auch  mit  Calciumchlorid  unter 
einem  Drucke  von  4 Atmosphären  im  Sinne  der  Gleichungen: 


MgS04  + CaH2(C03)2  = MgH2(C03)2  + CaS04 
MgS04  + CaCl2  = MgCl2  + CaS04. 


Das  Magnesiumchlorid  seinerseits  spaltet  sich  wiederum  in  Salz- 
säure und  Magnesiumhydroxyd. 

Nach  Roth  stein1)  soll  das  bei  diesen  Umsetzungen  sich  bildende 
Magnesiumhydrat  nur  zum  geringen  Teil  im  Kesselsteine  sich  vor- 
finden, grösstenteils  als  Schlamm  ausfallen,  der  dann  leicht  zu  ent- 
fernen ist. 

Bei  seiner  Untersuchung  von  zwei  Kesselspeisewässern  und  den 
daraus  im  Kessel  entstandenen  Kesselsteinen  fand  er  folgende  Zahlen: 


Gramme  pro  Liter 
Nr.  I Nr.  II 

CaO 0,2020  0,5800  g 

MgO 0,2470  0,2420  „ 

S03  1,2676  1,7863  „ 

C02  (gebunden)  . 0,1400  0,1760  „ 

CI 0,0391  0,2201  * 

Gesamtbärte  . . 54,8°  92° 

Der  Kesselstein  setzte  sich  folgendermassen  zusammen: 


CaO 32,75  °/o  38,0  °/o 

MgO 4,18  * 5,51  , 

S03  47,38  * 46,08  „ 


Mitteilungen  aus  der  Praxis  des  Dampfkessel-  und  Dampfmaschinen- 
betriebes 1899,  2. 
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C02 

0 % 

4,52% 

Si02  . 1 

1,08  , 

1,06  „ 

Fe203  + A.I2O3 

. 5,88  , 

1,20  „ 

Beim  Erhitzen  verlieren  sie  . 

. 8,6  „ 

oc 

ho 

•<1 

Das  Wasser  Nr.  1 ist  aus  einem  Flusse,  welcher  viel  organische 
Substanzen  enthält.  Nr.  2 ist  Brunnenwasser.  Im  Wasser  Nr.  1 macht 
die  Magnesia  55  °/o  der  Gesamthärte  aus,  dagegen  finden  sich  im  Kessel- 
stein nur  4,18  °/o  oder  in  Form  von  Mg(OH)2  5,76  °/o.  Im  Wasser 
Nr.  2 haben  wir  MgO  29,4  °/o , im  Kesselstein  nur  5,51  °/o  oder  als 
Mg(OH)2  7,99  °/o. 

Es  wurde  dann  noch  ein  Wasser  untersucht  zugleich  mit  dem 
abgesetzten  Kesselstein  und  dem  abgelagerten  Schlamm.  Das  Resultat 


ist  folgendes: 

Wasser 

Kesselstein 

Schlamm 

CaO  . . . 

. . 0,259  g 

44,2% 

88,39% 

MgO  . . 

. . 0,0858  „ 

4,5  * 

14,3  ,. 

S03 

. . 0,1522  „ 

24,0  „ 

14,96  „ 

C02  . . . 

. . 0,1784  „ 

21,5  „ 

21,9  , 

In  diesen  Fällen  ist  ebenfalls  das  Magnesiumhydrat  in  prozentisch 
sehr  viel  geringeren  Mengen  im  Kesselstein  enthalten  als  im  Schlamm, 
und  in  beiden  Fällen  erreicht  es  nicht  den  Prozentgehalt  des  Wassers. 

Die  folgenden,  von  Fischer  ausgeführten  Analysen1)  sprechen 
indessen  gerade  dafür,  dass  die  Magnesiumverbindungen  vielfach  zur 
Vermehrung  des  Kesselsteines  beitragen. 


Prozentuelle  Zusammensetzung  von  Kesselsteinen  aus  Meerwasser, 

aus  5 Seedampfern. 


Druck  in  Atmosphären 

0,34 

© 

1 

p 

0,7 

1—1,2 

1,4 

Schwefelsaures  Calcium 

33,95 

66,88 

69,77 

74,21 

72,85 

Magnesiumoxyd  .... 

40,05 

18,96 

15,75 

14,95 

13,18 

Kohlensaures  Calcium  . 

— 

0 

3,44 

— 

0,34 

Chlornatrium 

Spuren 

Spuren 

0,99 

2,04 

2,16 

Eisenoxyd,  Thonerde,  Cal- 

ciumphosphat .... 

1,33 

0,50 

1,36 

1,34 

2,40 

Kieselsäure 

Spuren 

Spuren 

0,16 

0,57 

0,80 

Wasser  und  Spuren  von 

Kohlensäure 

24,67 

11,66 

8,25 

6,89 

8,27 

J)  Technologie  des  Wassers  1880,  219  u.  217. 
Sammlung  chemischer  und  chemisch-technischer  Vorträge.  V. 
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Prozentuelle  Zusammensetzung  von  Kesselsteinen  und  Speise- 
wässern. 


Druck  im  Kessel 
in  Atmosphären: 

1. 

2,5—3 

2. 

3 

3. 

3,5 

4. 

3,5 

5. 

6. 

etwa  2 

CO 

•>  1 

10 

8. 

3,5 

Kalk  (CaO)  .... 

44,38 

34,18 

36,43 

44,32 

38,20 

40,07 

46,27 

49,54 

Magnesia  (MgO)  . . . 

0,82 

6,69 

2,64 

4,90 

3,02 

0,25 

5,59 

1,78 

Eisenoxyd  u.  Thonerde 

2,24 

5,28 

1,67 

2,10 

0,52 

Spuren 

2,44 

1,48 

Schwefelsäure  (S03) 

28,22 

37,04 

45,21 

18,76 

48,41 

56,94 

0,95 

5,82 

Kohlensäure  (CO2)  . . 

19,25 

6,09 

3,66 

24,48 

3,40 

Spuren 

35,66 

34,50 

Kieselsäure  .... 

0,47 

Spuren 

0,88 

Spuren 

— 

— 

0,87 

1,07 

Wasser  unter  120°  . • 

— 

— 

0,41 

— 

0,71 

1,07 

— 

— 

9 über  120° 

3,68 

7,90 

3,04 

2,31 

3,50 

0,68 

2,47 

1,06 

Unlösliches  .... 
Also  im  wesentlichen: 

0,48 

2,25 

5,65 

2,46 

1,91 

— 

4,65 

2,47 

Anhydrit  (CaSC^)  . . 

Calciumsulfat  (2CaSC>4 

— 

— 

49,98 

31,96 

50,44 

90,44 

1,63 

9,83 

.HaO) 

50,75 

67,14 

29,73 

— 

30,30 

. — 

— 

— 

Gips  (CaS04.2H20)  . 

Calciumcarbonat 

— 

— 

— 

— 

4,27 

8,60 

— 

— 

(CaC03) 

44,25 

14,65 

8,30 

55,65 

8,20 

— 

81,45 

81,10 

Magnesiumhydrat  . . 

Das  Kesselspeisewasser 
enthält  im  Liter  Milli- 
gramme : 

1,19 

9,69 

3,83 

7,11 

4,36 

8,10 

2,58 

Kalk  \ Kochabsatz  / 

225 

86 

Spuren 

63 

146 

Spuren 

— 

— 

Magnesia/ A0CßaDsatz\ 

19 

3 

0 

39 

0 

0 

• — 

— 

Magnesia  / Gesamt  { 

450 

147 

46 

155 

244 

599 

— 

— 

85 

22 

9 

68 

32 

81 

— 

— 

Schwefelsäure  (S03) 

219 

121 

40 

89 

232 

306 

— 

— 

Chlor 

293 

59 

— 

91 

9 

770 

— 

b)  Weichmachen  des  Wassers  zu  Kesselspeisezwecken. 

Von  Natur  weiches  Wasser,  welches  nur  mechanisch  verunreinigt 
ist,  wird  am  besten  durch  einfache  Filtration  oder  durch  Sedimentierung, 
gegebenenfalls  unter  vorgängiger  Zugabe  von  Klärmitteln  für  Kessel- 
speisezwecke brauchbar  zu  machen  sein. 

Auch  hartes  Wasser  kann  unter  Umständen  so  verunreinigt  sein, 
dass  es  praktisch  schon  vor  der  eigentlichen  Behandlung  zu  brauchbarem 
Kesselspeisewasser  einer  solchen  Vorreinigung  unterzogen  werden  kann. 

Findet  das  Weichmachen  des  Wassers  auf  chemischem  Wege 
statt,  so  werden  in  den  meisten  Fällen  die  Verunreinigungen  durch 
die  entstehenden  Flocken  schon  mit  niedergerissen  (indirekte  Fällung). 

Zur  möglichsten  Unschädlichmachung  der  kesselsteinbildenden 
Bestandteile  im  Wasser  sind  in  der  Praxis  die  verschiedensten  Mittel 
und  Methoden  empfohlen  worden,  von  denen  ein  Teil  richtig  ange- 
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wandt,  sich  gut  bewährt  hat,  ein  anderer  Teil  aber  gänzlich  wirkungs- 
los oder  auch  sogar  schädlich  für  den  Kessel  ist.  Letzteres  ist  meist 
der  Fall  bei  den  sogenannten  Geheimmitteln  zur  Verhütung  oder  Be- 
seitigung des  Kesselsteines,  die  nur  in  den  seltensten  Fällen  einen 
geringen  Nutzen  haben,  weit  über  ihrem  wirklichen  Werte  verkauft 
werden  und  vor  deren  Gebrauch  nie  genug  gewarnt  werden  kann. 

Die  Mittel  zur  Verhütung  des  Kesselsteines  bezw.  der  Bildung 
von  Kesselstein  lassen  sich  wie  auch  bei  den  früher  besprochenen 
Reinigungsverfahren  in  zwei  Klassen  gliedern: 
in  mechanisch  wirkende  und 
in  chemisch  wirkende. 

Zu  den  ersteren  gehören  häufigeres  Ausblasen  des  Kessels,  Her- 
stellen einer  guten  Wassercirkulation,  Anbringen  von  Vorrichtungen 
zum  Auffangen  des  Schlammes  im  Kessel,  Zusatz  von  allerhand  Sub- 
stanzen, wie  Katechu,  stärkemehlhaltige  Stoffe  (Kartoffel,  Zucker, 
Glycerin,  Zinkeinlagen,  das  Bestreichen  der  Kesselwände  mit  Fett  und 
Theer,  Zusatz  von  Petroleum;  auch  die  Verwendung  von  Elektrizität 
ist  in  Vorschlag  gebracht  worden.  Einige  dieser  Mittel  seien  hier 
kurz  in  ihrer  Wirkung  und  Zweckmässigkeit  näher  beleuchtet: 

Das  zeitweise  Ausklopfen  des  Kessels  nimmt  gewöhnlich  viel 
Zeit  in  Anspruch  und  wird  durch  die  Arbeitslöhne  sehr  kostspielig; 
häufig  wird  diese  Arbeit  auch  nur  flüchtig  und  mangelhaft  ausgeführt, 
besonders  bei  Anlagen,  wo  nur  ein  Kessel  vorhanden  ist,  der  mög- 
lichst wenig  Betriebsstörungen  erleiden  darf. 

Ein  weiterer  Nachteil  des  Ausklopfens  der  Kessel  besteht  in  der 
häufigen  Verwendung  zu  scharfer  Hämmer,  welche  Narben  und  Beulen 
an  den  Blechen  und  Nietköpfen  hinterlassen ; bei  fortgesetztem  Schlagen 
mit  schweren  Hämmern  können  Undichtigkeiten,  Risse  und  Brüche  an 
Flammrohrkrempen,  Rohren  u.  s.  w.  entstehen,  besonders  wenn  an 
den  betreffenden  Stellen  schon  Spannungen  im  Bleche  vorhanden  waren. 
Diese  Methode  zur  Verhütung  des  Kesselsteines  ist  daher  möglichst 
zu  beschränken. 

Von  der  Anwendung  der  Elektrizität,  von  der  man  viel  erwartet 
hatte,  ist  man  sehr  bald  wieder  abgegangen. 

Der  durch  den  galvanischen  Strom  erzeugte  Wasserstoff  sollte 
die  Kesselwandungen  vor  der  Oxydation  schützen  und  den  Ansatz  von 
Kesselstein  verhindern. 
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Die  unsinnige  Vorrichtung  des  Antiinkrustators  (ein  an  dem 
oberen  Teil  des  Kessels  an  einem  Porzellanringhalter  befestigter 
Messingstern  mit  Kupferspitze)  bezweckte  die  durch  die  Reibung  des 
ausströmenden  Dampfes  erzeugte  Elektrizität  aufzufangen  und  an  den 
Kesselwandungen  weiterzuführen , um  so  den  Kesselstein  zu  zer- 
setzen. 

Zinkeinlagen  im  Innern  des  Kessels  haben  auch  nur  eine  zweifel- 
hafte Wirkung;  das  Zink  soll  ebenfalls  durch  die  Bildung  eines  gal- 
vanischen Stromes  wirken. 

Zusatz  von  Lohe,  Torfmull,  Moor,  Weizenkleie,  Sägespäne, 
Kartoffelbrei,  Kastanien,  Kohle,  Thon  und  Fettsubstanzen  verschmieren 
den  Kessel  und  lagern  allerhand  Substanzen  ab,  welche  wegen  der 
hemmenden  Wirkung  auf  das  Wärmeleitungsvermögen  und  wegen 
anderer  ungünstiger  Einflüsse  wieder  mit  Mühe  und  Unkosten  entfernt 
werden  müssen. 

Syrup  und  Glycerin  verursachen  nachgewiesen ermassen  mehr 
Schaden  als  Nutzen. 

Das  Bestreichen  der  Kesselwände  mit  Fett  und  Theer  ist  eben- 
falls zu  verwerfen.  Der  Kesselstein  haftet  allerdings  nicht  so  fest  an 
dem  Eisen,  aber  dafür  findet  eine  Wirkung  des  Theers  auf  das  Eisen 
statt  durch  Entstehung  von  Ammoniak. 

Talge  und  fette  Oele  sind  ebenfalls  schädlich,  nicht  nur,  weil  sie 
schmierende  Calcium-  und  Magnesiumseifen  liefern,  die  zu  Fettklumpen 
sich  ballen,  sondern  auch  weil  sie  in  der  Hitze  Fettsäuren  abspalten, 
die  wieder  die  eisernen  Wandungen  angreifen. 

Die  Niederschläge,  die  bei  Verwendung  von  Talg  entstehen,  haben 
einen  Gehalt  von  12  bis  26  °/o  Eisen  ergeben,  welches  nur  von  den 
Kesselwandungen  stammen  kann. 

Ein  Ansatz  aus  einem  Kondenstopf,  bei  welchem  Talg  als 
Schmiermittel  benutzt  wurde,  enthielt  50  °/o  Eisenoxyd,  41  °/o  fettige 
Substanzen  und  nahezu  1 °/o  Kupferoxyd  von  den  Nieten.  Dieses  be- 
weist, dass  die  Fettsäuren,  welche  sich  mit  dem  Dampfe  verflüchtigen, 
in  die  Cylinder  und  Pumpen  eindringen  und  auch  hier  Schaden  an- 
richten.  Man  hat  den  Talg  neuerdings  durch  Cylinderöle  ersetzt, 
welche  nur  aus  mineralischen  oder  kohlenwasserstoffhaltigen  Verbin- 
dungen bestehen,  die  keine  Säure  enthalten  und  sich  auch  nicht  durch 
überhitzten  Danxpf  zersetzen.  Der  Erfolg  ist  zweifelhaft. 

Alle  säurehaltigen  Stoffe,  die  Kesselstein  lösen  sollen,  greifen 
natürlich  die  Kesselwandungen  gleichfalls  an,  da  Eisen  mehr  oder 
weniger  leicht  in  denselben  löslich  ist. 
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Ammoniumchlorid  ist  ebenfalls  gefährlich,  indem  es  sich  im 
Dampfkessel  in  Ammoniak  und  Salzsäure  spaltet. 


Die  Verwendung  von  Petroleum  zur  Verhütung  des  Kessel- 
steines wurde  in  Amerika  in  den  70iger  Jahren  eingeführt. 

Man  benetzte  dort  die  Kesselinnenseite  mit  Petroleum,  anfangs, 
um  sie  vor  Verrostung  zu  schützen,  später  aber  um  die  Bildung  des 
Kesselsteines  zu  verhüten  oder  zu  vermindern. 


Fig.  22. 


Fig.  28. 


Petroleuminjektor  (H.  Maihak-Hamburg). 


Diese  Art  der  Petroleumanwendung  hat  eine  allgemeine  Be- 
deutung nicht  gefunden ; auch  der  tropfenweise  Zusatz  von  Petroleum 
hatte  keinen  durchgreifenden  Erfolg  und  war  sogar  oft  die  Ursache 
von  Korrosionen  und  Explosionen. 

Anfangs  der  80iger  Jahre  tauchte  das  Verfahren  in  Europa  wieder 
auf,  nachdem  es  gelungen  war,  einfach  und  sicher  wirkende  billige 
Apparate  zu  konstruieren  für  die  regelmässige  Einführung  geringer 
Mengen  Petroleum  in  den  Kessel  während  des  Betriebes. 

Solche  Apparate  werden  in  Europa  von  drei  Firmen  geliefert: 
von  H.  Mai  hak  in  Hamburg,  Gustav  Maack  in  Köln  und 
J.  Malovich  & Co.  in  Wien. 
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Fig.  22  und  23  zeigen  einen  solchen  Petroleuminjektor  der  Firma 
H.  Maihak  in  Hamburg. 

Der  Apparat  bedarf  nur  eines  Anschlusses  an  das  Speiserohr; 
die  Verbindung  geschieht  mittels  Verschraubung  J in  einfacher  und 
bequemer  Weise. 

Das  in  das  Gefäss  A durch  E gefüllte  Petroleum  wird  nach 
Oeffnung  des  Anlassventiles  D langsam  durch  das  mittels  des  centralen 
Rohres  R in  dem  Behälter  A eintretende  Wasser  nach  oben  verdrängt 
und  gelangt  in  einer  durch  das  Ventil  C genau  abgemessenen  Tropfen- 
zahl, sichtbar  durch  ein  Schauglas  B,  in  den  Strom  des  Speisewassers 
und  mit  diesem  zum  Kessel. 

Eine  chemische  Wirkung  des  Petroleums  auf  das  Wasser  oder  den 
Kesselstein  findet  entgegen  der  oft  aufgestellten  Behauptung  nicht  statt. 

Die  Wirkung  des  Petroleumverfahrens  ist  eine  rein  mechanische. 

Die  kesselsteinbildenden  Erdalkaliteilchen  im  Wasser  umhüllen 
sich  in  noch  schwebendem  Zustande  mit  einer  Petroleumschicht  und 
setzen  sich  dann  zum  grössten  Teil  als  Schlamm  ab. 

Auf  schon  vorhandenen  Kesselstein  wirkt  das  Petroleum  in  der 
Weise  ein,  dass  es  die  Kesselsteinschicht  durchdringt  und,  an  die  heisse 
Kesselwand  gelangend,  infolge  rascher  Verdampfung  den  Kesselstein 
losreisst. 

Bei  Kesselstein  von  sehr  dichtem,  undurchlässigem  Gefüge  tritt 
diese  Wirkung  auch  wohl  nicht  ein. 

Die  Erfahrungen  mit  der  Verwendung  des  Petroleums  als  Gegen- 
mittel für  den  Kesselstein  sind  noch  nicht  abgeschlossen,  jedenfalls  ist 
bei  seiner  Anwendung  dann  Vorsicht  geboten,  wenn  der  Kessel  bereits 
Kesselstein  enthält  und  wenn  es  sich  um  Kessel  mit  Unterfeuerung 
handelt,  wo  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  Kesselsteinsplitter  auf  die 
Feuerplatten  geführt  werden  und  dort  schädliche  Anhäufungen  bilden 
können1).  Auch  tritt  eine  Beschränkung  in  der  Verwendbarkeit  des 
erzeugten  Dampfes  ein,  weil  die  flüchtigen  Petroleumteile  mit  dem 
Dampfe  den  Konsumstellen  zugeführt  werden. 

Bei  noch  nicht  vorhandenem  Ansatz  oder  gut  gereinigtem  Kessel 
mag  die  Verwendung  des  Petroleums  dort  am  Platze  sein,  wo  wegen 
Raummangel  in  der  Kesselanlage  (Dampfschiffen,  Lokomotiven  und 


*)  Auf  der  23.  Delegierten-  und  Ingenieurversammlung  des  internationalen 
Verbandes  der  Dampfkesselüberwachungsvereine,  Juni  1894,  wurde  die  Anwendung 
von  Petroleum  nicht  ganz  mit  Recht  für  unzulässig  erklärt. 
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stationären  Kesseln)  besondere  Einrichtungen  zur  Wasserreinigung  nicht 
getroffen  werden  können. 

Es  wären  ferner  noch  verschiedene  Antikesselsteinmittel  zu  er- 
wähnen, die  zum  Teil  schon  eine  direkte  chemische  Wirkung  auf  die 
Calciumsalze  ausüben. 

So  gibt  Gerbsäure  (Tannin)  mit  doppeltkohlensaurem  Calcium 
einen  Niederschlag  von  gerbsaurem  Calcium. 

Nach  Vignon1)  sollen  alle  gerbstoff haltigen  Kesselsteinmittel 
das  Eisen  angreifen. 

An  dieser  Stelle  seien  die  in  den  letzten  Jahren  vielfach  in  den 
Handel  gebrachten  Geheimmittel  zur  Kesselsteinverhütung  erwähnt, 
welche  entweder  nur  zum  geringen  Teil  wirksame  Beimengungen  ent- 
halten oder  aber  direkt  schädliche  Substanzen,  und  deren  Anpreisung 
sich  oft  nur  durch  die  Unwissenheit  oder  Gewissenlosigkeit  der  Erfinder 
erklären  lässt. 

Eine  grosse  Anzahl  solcher  Mittel  ist  von  dem  Grossherzoglich 
badischen  Untersuchungsamt  in  Karlsruhe  und  von  dem  chemischen 
Laboratorium  der  Heizversuchsstation  München  im  Aufträge  des  Ver- 
bandes der  Dampfkesselüberwachungsvereine  untersucht  worden.  Die- 
selben sind  folgende:  Kesselsteinspiritus  von  W.  Friede  in  Hamburg, 
Dampfkesselsteinlösung  von  W.  Friede  in  Hamburg,  Kesselstein- 
lösung von  Patrosio  in  Bochum,  Antikesselsteinkomposition  von 
Petrik  & Co.  in  Bodenbach  a.  E.,  Komposition  gegen  Kesselstein 
von  Heime  in  Halle  a.  S.,  Kesselsteinlösung  von  Hoff  mann  in 
Reichenbach  (Württemberg),  Kesselsteingegenmittel  von  Engel  in 
Posen,  Vegetaline  von  Ullmann  in  Zürich,  Korrosiv  von  Cohn  in 
Berlin,  Paralithikonminerale  von  Verschiedenen,  alkalisierte  Cellulose 
von  Pilgram  ip  Barmen,  Lapidolyd  von  Kölker  in  Breslau,  Kessel- 
steinessenz von  Diebner  in  Berlin,  Kesselsteinlösung  von  Korn  in 
Bockenheim,  Paralith  verfertigt  von  der  chemischen  Gesellschaft  in 
Solothurn,  Lithoreaktiv  von  der  Firma  Niederer  & Co.  in  Bischoffs- 
zell,  Kenzels  vegetabilische  Dampfkessel-  und  Röhrenkomposition, 
Kesselsteinvertilger  von  Menck&Co.  in  Bremen,  Antikesselstein- 
komposition von  Jos.  Cerny  & Co.  in  Pribram,  Antikesselsteinkompo- 
sition von  Friedr.  Wolf  in  Dresden,  Universalmittel  gegen  Kessel- 
stein von  P.  Heinz  in  Ludwigshafen,  Mercurius,  in  den  Handel  ge- 
bracht von  Oertgen  & Schulte  in  Duisburg,  Engelbertsche 


*)  Vignon,  Bullet,  soc.  chim.  8,  410. 
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Antikesselsteinkomposition,  Dampfkesselreinigungsmasse  von  Franz 
Korn  in  Halle,  Antilebetolith  von  Martin  van  Look  in  Barmen, 
Hydrhyaline  von  Egrot  & Tincq  in  Argenteuil,  Kesselsteinvertilger 
von  F.  Grove  in  Berlin,  Kniillsclies  Kesselsteinlösungsmittel  Düssel- 
dorf, Universalkesselsteinmasse  von  C.  Hertel  und  J.  Gruhl  in  Bern, 
Imperial  Boiler  Compound,  das  Kleewittsche  Antikesselsteinmittel, 
Isolvit,  patentierte  Antikesselsteinkomposition,  Kesselsteinlösungsmittel 
Patent  Blass,  Deutscher  Universalkesselschutz  Benecke  & Co.  in 
Hamburg,  Antikala  von  Haacke  & Co.  in  Celle,  Lithoreaktiv  von 
Emanuel  Weiss  & Co.,  Kesselsteinmittel  von  E.  Mar  res  in 
Burgdorf J). 

c)  Weichmachen  des  Wassers  auf  chemischem  Wege. 

Die  chemischen  Verfahren  zum  Weichmachen  des  Wassers  sind, 
weil  auf  nie  versagenden  chemischen  Umsetzungen  beruhend,  am 
meisten  Erfolg  versprechende. 

Die  Ausscheidung  der  Erdalkalisalze  kann  erfolgen  im  Kessel 
selbst  oder  vor  dem  Eintritt  des  Wassers  in  den  Kessel. 

Fällungen  im  Kessel  selbst  gehen  infolge  der  Wärme  und  des 
Druckes  schneller  und  vollständiger  vor  sich.  Aber  auf  der  anderen 
Seite  wirken  andere  Faktoren  nachteilig;  vor  allen  Dingen  ist  die  zu- 
nehmende Schlammbildung  eine  lästige  Beigabe;  die  sogenannten 
Schlammfänger  verschiedener  Firmen,  die  den  Schlamm  im  Kessel  so- 
fort nach  der  Einwirkung  der  Fällungsmittel  selbständig  aufnehmen 
sollen,  ehe  er  sich  zu  Boden  setzt,  erfüllen  ihren  Zweck  nur  unvoll- 
ständig. Es  wird  nämlich  nur  ein  Teil  des  entstehenden  Schlammes 
von  dem  Fänger  aufgenommen,  auch  geht  ein  Teil  durch  denselben 
hindurch,  bevor  die  Ausfällung  vollständig  stattgefunden  hat.  Der  im 
Kessel  entstehende  Schlamm  hat  dann  wieder  einen  grösseren  Auf- 
wand an  Feuerungsmaterial  zur  Folge. 

Findet  die  Reinigung  im  Kessel  statt,  so  ist  es  wiederum  nicht 
gleichgültig,  welche  Fällmittel  angewandt  werden.  Man  hat  dann  Zu- 
sätze zu  wählen,  die  möglichst  wenig  Schlamm  geben,  z.  B.  wird  man 
es  vorziehen,  die  Bicarbonate  mit  Aetznatrium  zu  fällen  anstatt  mit 
Kalk,  indem  das  erstere  nur  ein  Molekül  Kohlensäure  zur  Calcium- 


J)  Nähere  Angaben  über  diese  Geheimmittel  finden  sich  Fischer,  Jahresb. 
d.  ehern.  Technologie  1894,  552.  Engelking,  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing. 
1894,  957.  Thonindustrie-Zeitung  1898,  478.  Bayer.  Brauer.  Journ.  1893,  547. 
Journ.  f.  Gasb.  u.  Wasservers.  1896,  689. 
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carbonatbildung  verbraucht,  das  andere  aber  in  Form  von  Soda  ge- 
löst erhält,  während  durch  den  Aetzkalk  zwei  Moleküle  CaC03,  d.  h. 
die  doppelte  Menge,  entstehen  und  zur  Ausscheidung  gelangen.  Auch 
ein  einfaches  öfteres  Ausblasen  des  Kessels  zur  Reinigung  desselben 
hat,  wie  schon  erwähnt,  grosse  Nachteile.  Wenn  daher  nicht  besondere 
Momente  für  die  direkte  Zufuhr  der  Zusatzmittel  in  die  Kessel  sprechen, 
wie  z.  B.  Raumbeschränkung  oder  Sparsamkeitsrücksichten,  hat  die 
Reinigung  des  Speisewassers  zweckmässig  vor  dem  Eintritt  des  Wassers 
in  den  Kessel  zu  erfolgen.  Ein  Wasser  von  25  bis  28  deutschen 
Härtegraden  an  sollte  überhaupt  nicht  im  Kessel  selbst  behandelt 
werden. 

Auf  den  chemischen  Teil  der  Kesselspeisewasserbehandlung  folgt 
der  mechanische;  derselbe  kann  sich  entweder  erstrecken  auf  einfaches 
Absetzenlassen,  auf  Filtration  durch  Holzwolle,  Sand  etc.,  auf  An- 
wendung von  Filterpressen  und  auf  Klärapparate  mit  eingebauten  Klär- 
flächen (s.  p.  72). 

a)  Weichmachen  des  Wassers  durch  Aetzkalk,  Aetznatron  und  Soda. 

Die  beste  und  verbreitetste  Reinigung  des  Kesselspeisewassers 
beruht  auf  der  Umsetzung  der  Erdalkalisalze  mit  Aetzkalk  resp.  Aetz- 
natron und  Soda. 

Die  Salze  des  Calciums  und  Magnesiums  kommen  in  den  ver- 
schiedenen Wässern  in  verschiedenen  Mengen  und  Mengenverhältnissen 
vor,  und  dementsprechend  ist  die  Ueberführung  des  betreffenden  Roh- 
wassers in  brauchbares  Speisewasser  für  jeden  Fall  nach  der  Natur 
des  Rohwassers  besonders  zu  bestimmen.  Es  bleibt  daher  stets  Auf- 
gabe des  Chemikers,  die  Beschaffenheit  des  Wassers  durch  die  Analyse 
zu  bestimmen  und  hieraus  die  anzuwendende  Chemikalienmenge  zu 
berechnen.  Erst  auf  Grund  dieser  exakten  Angaben  ist  alsdann  eine 
zuverlässige  Reinigung  möglich. 


Die  Vorgänge  bei  der  Anwendung  der  genannten  Chemikalien 
sind  folgende:  Aetzkalk  fällt  doppeltkohlensaures  Calcium  aus  dem 
Wasser  als  einfachkohlensaures  Salz  in  der  Kälte  schon  fast  voll- 
ständig : 

CaH2(C03)2  + Ca(OH)2  = 2CaC03  + 2H20. 

Das  Magnesiumbicarbonat  kann  ebenfalls  durch  Aetzkalk  als 
basisches  Magnesiumcarbonat  von  wechselnder  Zusammensetzung  zum 


160 


0.  Kröhnke. 


Teil  gefällt  werden.  Die  Vorgänge  bei  der  Ausfällung  werden  durch 
folgende  Gleichungen  veranschaulicht: 

MgH2(C03)2  + Ca(0H)2  = MgC03  + CaC03  + 2H20, 
MgH2(C03)2  + 2Ca(OH)2  = Mg(0H)2  -f  2CaC03  + 2H20 

oder 

2MgH2(C03)2  + 3Ca(OH)2  = MgC03Mg(0H)2  + 3CaC03  + 4H20. 

Auch  aus  Magnesiumsulfatlösung  wird  das  Magnesium  durch  Aetz- 
kalk  zum  Teil  gefällt.  Man  bringt  auf  diese  Weise  aber  unnötig  Gips 
in  das  Wasser,  den  man  wieder  entfernen  muss,  und  man  wird  des- 
halb zur  Entfernung  des  Magnesiumsulfats  vom  Aetzkalk  absehen. 

Soda  fällt  Gips  und  ebenso  Calciumchlorid  und  -nitrat  im  Wasser 
schon  in  der  Kälte  fast  vollständig: 

CaS04  + Na2C03  = CaC02  + Na2S04. 

Auch  das  Calciumbicarbonat  kann  durch  Soda  gefällt  werden; 
mit  Magnesiumsalzen  im  Wasser  tritt  durch  Soda  in  der  Kälte  eine 
Fällung  erst  nach  einiger  Zeit  ein  und  die  Fällung  ist  nicht  voll- 
ständig. 

Aetznatron,  im  Handel  als  kaustische  Soda  bezeichnet,  fällt  aus 
doppeltkohlensaurem  Calcium  einfach  kohlensaures  Salz,  die  Fällung 
ist  in  der  Kälte  nicht  vollständig;  aus  Magnesiumsalzlösungen  wird 
Magnesium  analog  der  Fällung  mit  Aetzkalk  im  Sinne  der  Gleichungen 
ausgefällt: 

CaH2(C03)2  + 2NaOH  = CaC03  + Na2C03  + 2H20, 
MgH2(C03)2  + 2NaOH  = MgC03  + Na2C03  + 2H20,  } 

MgH2(C03)2  + 4NaOH  = Mg(0H)2  + 2Na2C03  + 2H20,  j 
MgS04  + 2NaOH  = Mg(OH)2  + Na2S04. 

Bei  der  Umsetzung  des  Aetznatrons  mit  den  doppeltkohlensauren 
Calcium-  und  Magnesiumverbindungen  ist,  wie  die  Formeln  zeigen, 
das  Aetznatron  in  Soda  umgewandelt  worden,  die  nunmehr  zur  Aus- 
fällung etwa  im  Wasser  vorhandenen  schwefelsauren  Calciums  dienen 
kann. 

Das  Aetznatron  kann  also  beiden  Zwecken  dienen,  es  fällt  die 
kohlensauren  Verbindungen  aus  und  wandelt  sich  dabei  in  Soda  um, 
um  nachher  auch  auf  die  schwefelsauren  Verbindungen  im  gleichen 
Sinne  zu  wirken.  Es  ist  klar,  dass  nur  unter  einem  ganz  bestimmten 
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Verhältnis  zwischen  dem  kohlensauren  und  dem  schwefelsauren  Calcium 
die  zugesetzte  Aetznatronmenge  gerade  ausreicht,  um  beide  auszu- 
fällen, d.  h.  dann,  wenn  die  vorhandene  Menge  an  kohlensaurem  Salz 
derjenigen  der  Sulfate  mindestens  äquivalent  ist.  Sobald  aber  ein 
Ueberschuss  an  schwefelsaurem  Kalk  vorhanden  ist,  wird  ein  Zusatz 
von  Soda  neben  Aetznatron  erforderlich  werden. 

Im  allgemeinen  kann  gesagt  werden: 

Mit  Aetznatron  und  Soda  zusammen  ist  bei  heissem  Roh wasser 
der  gleiche  Zweck  zu  erreichen,  wie  mit  Aetzkalk  und  Soda  bei  jeder 
Temperatur.  Unter  alleiniger  Berücksichtigung  der  Kosten  der  Zusatz- 
mittel ist  der  Betrieb  mit  Aetzkalk  und  Soda  der  billigste.  Die 
Kosten  der  Chemikalien  sind  aber  nicht  zu  verwechseln  mit  den  Kosten 
des  Betriebes. 

Der  Aetzkalk  ist  schon  in  seiner  Urform  als  gebrannter  Kalk 
sehr  verschiedenwertig;  er  bedarf  zur  richtigen  Aufschlemmung  eines 
längeren  Liegens  nach  der  Löschzeit  und  erfordert,  als  Kalkmilch  auf- 
gegeben, eine  ständige  Rührung. 

Die  Herstellung  eines  gesättigten  Kalkwassers  ist  nicht  minder 
schwierig,  da  die  Auflösung  des  Calciumhydrats  nur  sehr  langsam  vor 
sich  geht  und  es  vor  allen  Dingen  eines  andauernden  kräftigen  Um- 
rührens des  gutgelöschten  Kalkes  bedarf*. 

Dieser  Umstand  bringt  es  mit  sich,  dass  die  bekannten  Kon- 
struktionen zur  Herstellung  gesättigten  Kalkwassers  im  kontinuierlichen 
Betriebe  trotz  der  gegebenen  Zusicherungen  nicht  sicher  genug  ein 
stets  gesättigtes  vollwertiges  Kalkwasser  produzieren. 

Der  Kalk  löst  sich  ausserdem  nur  in  so  geringer  Menge  (etwa 
im  Verhältnis  1 : 750  bei  16°)  im  Wasser,  dass  zur  Aufgabe  des  nötigen 
Kalkes  unverhältnismässig  grosse  Wasserquantitäten  erforderlich  sind. 
Hierdurch  werden  namentlich  für  grössere  Ausführungen  die  Kalk- 
zusatzbehälter lästig  gross  und  erreichen,  wie  gesagt,  doch  nicht  immer 
den  gewünschten  Zweck,  weil  die  träge  Lösbarkeit  des  Kalkes  den 
Sättigungspunkt  des  daraus  gebildeten  Kalkwassers  in  weiten  Grenzen 
schwankend  hält. 

Sicherer  ist  es  daher,  den  Kalk  als  Kalkmilch  aufzugeben,  deren 
Gehalt  an  CaO  genau  zu  bestimmen  und  festzuhalten  ist  mit  der  Vor- 
sich tsm  assregel  einer  recht  feinen  Verteilung. 

Das  Aetznatron  ist  im  Gegensatz  zum  Kalk  leicht  löslich,  und 
die  daraus  hergestellten  Lösungen  sind  ohne  bewegliche  Zwischen- 
mechanismen dem  Rohwasser  zuzuführen. 


1 62  0.  Kröhnke. 


Dieser  Vorteil  des  Aetznatrons  kommt  namentlich  zur  Geltung 
bei  kleineren  Reinigungsanlagen,  wo  für  die  Bedienung  der  Reinigung 
wenig  Zeit  oder  kein  geschultes  Personal  vorhanden  ist;  er  wiegt  viel- 
fach die  Kostenunterschiede  der  eigentlichen  Chemikalienzusätze  auf. 
Andererseits  muss  darauf  hingewiesen  werden,  dass,  wie  die  Erfahrungen 
gezeigt  haben,  ein  Ueberschuss  von  Aetznatron,  der  nie  zu  vermeiden 
ist,  im  praktischen  Betriebe  zerstörend  auf  Messingteile  des  Kessels 
und  auch  auf  die  Kesselwandungen  einwirken  kann  1). 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  einige  Kesselspeisewasserreinigungs^ 
apparate  zwar  mit  Kalk  und  Soda  arbeiten , indirekt  aber  Aetznatron 
verwenden,  indem  sie  die  beiden  Substanzen  Kalk  und  Soda  in  dem 
gleichen  Vorbehälter  mischen;  dadurch  entsteht  Aetznatron  einerseits 
und  unlösliches  kohlensaures  Calcium  andererseits  nach  der  Gleichung.; 

Ca(OH)2  + Na2CO,  = CaC03  + 2Na(0H).  — 

Soll  die  Wirkung  des  Kalkes  auf  die  doppeltkohlensauren  Ver- 
bindungen und  die  Wirkung  der  Soda  auf  die  schwefelsauren  Ver- 
bindungen zuverlässig  bleiben,  so  müssen  diese  Reagenzien  in  ge- 
trennten Behältern  angesetzt  werden  und  dem  Rohwasser  nicht  gleich- 
zeitig, sondern  in  bestimmtem  Zeitmass  hintereinander  zugeführt  werden, 
wobei  zwischen  diesen  Einführungsstellen  das  mit  dem  einen  Reagens 
angesetzte  Wasser  noch  eine  mischende  und  rührende  Bewegung  durch- 
machen muss,  ehe  es  das  zweite  Reagens  aufnimmt. 

Auch  in  den  Apparaten,  die  wohl  Kalk  und  Soda  getrennt  zu- 
führen, bei  denen  aber  die  Zuführungsstellen  sozusagen  zusammen- 
liegen, wird  sich  ein  gewisser  Teil  Aetznatron  bilden,  sobald  die  beiden 
Reagenzien  Zusammenkommen. 

Kontinuierlich  arbeitende  Apparate  sind  intermittierenden  vorzu- 
ziehen , weil  in  den  ersteren  das  mit  Lauge  versetzte  Wasser  sofort, 
mit  den  Flocken  ausgeschiedener  Kesselsteinbildner  in  Berührung 
kommt,  welche  Flocken  den  chemischen  Bildungsprozess  der  Reagenzien 
mit  den  Lösungen  im  Wasser  beschleunigen. 

Vielfach,  bei  kleineren  Anlagen  fast  immer,  ist  Dampf  zur  Er- 
wärmung des  Rohwassers  oder  des  vorbehandelten  Wassers  in  Absetz- 
behältern zu  erreichen.  Die  aufgewandte  Wärme  geht  bei  der  Erhitzung 
des  Speisewassers  nur  zum  allerkleinsten  Teile  verloren.  Wo  Abdampf 
gebraucht  werden  kann,  wird  sogar  wesentlich  an  Wärme  gespart; 

x)  Gegenteilige  Versicherungen  in  Prospekten  über  Reinigungsverfahren 
oder  Reinigungsmittel  ändern  an  dieser  Thatsache  nichts. 
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die  Speisung  mit  warmem  Wasser  ist  an  und  für  sich  schon  vorteil- 
hafter und  auch  wegen  der  besseren  Ausfüllung  der  Erdalkalien  und 
namentlich  der  Magnesiumsalze  immer  zu  empfehlen. 

Die  Erwärmung  des  Wassers  so  weit,  dass  hierdurch  schon  die 
doppeltkohlensauren  Erdalkalien  ausgefällt  werden,  wird  kostspielig, 
weil  zur  Ausfüllung  der  genannten  Salze  oft  mehrere  Stunden  er- 
forderlich sind. 

Das  behandelte  Wasser  muss  natürlich  wieder  im  Absetzbehälter 
geklärt  werden.  Zur  Abkürzung  dieser  Klärzeit,  aber  auch  zum  sicheren 
Zurückhalten  aller  einmal  ausgefällten  Bestandteile  sollte  der  Reini- 
gungsapparat niemals  ohne  Filter  arbeiten,  zumal  auf  der  Filterober- 
fläche oft  noch  ein  letzter  Bindungsprozess  restlich  gebliebener  Kalk- 
lösung stattfindet.  Das  Filter  ist  also  ein  wesentlicher  Teil  jeder  Kessel- 
speisewasserreinigungsanlage. 


Aus  den  obigen  Ausführungen  ergeben  sich  folgende  Gesichts- 
punkte für  das  Weichmachen  des  Wassers  durch  Aetzkalk,  Aetznatron 
und  Soda: 

1.  Die  Bicarbonate  der  Erdalkalien,  welche  die  vorübergehende 
Härte  des  Wassers  bedingen,  lassen  sich  entfernen  entweder  durch 
Kochen  oder  durch  Zusatz  von  Aetzkalk  bezw.  Aetznatron  oder  auch 
durch  Soda;  die  schwefelsauren  Verbindungen  werden  nur  durch  Soda 
gefällt. 

2.  Die  Ausfällung  der  Erdalkalibicarbonate  durch  Hitze  ist  kost- 
spielig und  daher  nicht  zu  empfehlen.  Behandlung  mit  Soda  allein 
ist  nur  für  kleine  Anlagen  am  Platze,  wo  die  gelöste  Soda  dem  Kessel 
direkt  zugesetzt  wird  und  dieser  zur  Abfuhr  des  gebildeten  Schlammes 
fleissig  abgeblasen  wird.  Eigentliche  Reinigungsapparate  kommen 
hierbei  nicht  in  Frage,  zuweilen  nur  mit  dem  Kessel  dampfdicht  und 
drucksicher  verbundene  Lösungsbehälter. 

3.  In  allen  Fällen  reicht  die  Behandlung  mit  Aetzkalk  und  Soda 
aus.  Die  Aufgabe  des  Kalkes  kann  als  gesättigtes  Kalkwasser  oder 
als  Kalkmilch  geschehen;  die  letztere  Art  ist  vorzuziehen,  weil  die 
Herstellung  eines  vollgesättigten  Kalk wassers  nicht  immer  mit  Sicher- 
heit durchzuführen  ist.  Bei  den  Apparaten,  wo  Kalkmilch  gebraucht 
wird,  sind  Rührwerke  unumgängig.  Die  Kalkmilch  muss  aus  einem 
bestimmten  Vorrat  von  gut  abgelöschtem  Kalk  mit  mindestens  acht- 
tägiger Ruhezeit  hergestellt  werden. 

4.  Ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  das  Speisewasser  gleichzeitig 
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zu  erwärmen,  so  kann  mit  Aetznatron  und  Soda  die  Reinigung  be- 
werkstelligt werden,  wenn  die  Mehrkosten  des  Aetznatrons  nicht  schwer 
wiegen;  zu  beachten  ist  bei  der  Aetznatronbehandlung,  dass  ein  Ueber- 
schuss  dieses  Reagens  auf  die  Wandungen  des  Kessels,  namentlich  aber 
auf  die  Messingnieten,  zerstörend  wirken  kann. 

5.  Kalk  und  Soda  oder  Aetznatron  und  Soda  müssen  getrennt 
aufgegeben  werden.  Nach  der  Aufgabe  ist  das  Wasser  durchzurühren 
oder  durch  eine  gleichwertige  Richtungsänderung  zu  mischen.  Das 
mit  einem  der  Reagenzien  gemischte  Wasser  soll  dem  anderen  erst 
nach  der  Mischung  zufliessen. 

6.  Die  Erwärmung  des  Wassers  während  der  Behandlung  ist 
sehr  empfehlenswert  und  geschieht  am  besten  in  dem  im  Abklären 
begriffenen  Wasser.  Der  Härtegrad  des  Wassers  bleibt  bei  der  Be- 
handlung auf  kaltem  Wege  immer  etwas  höher  als  auf  warmem  Wege1). 

7.  Eine  Filter einrichtung  muss  stets  im  Ausgang  aus  dem  Klär- 
behälter vorgesehen  werden. 


Die  Abbildung  (Fig.  24 2)  zeigt  im  kleinen  Massstabe  nach  den 
Vorlagen  der  einzelnen  Firmen  einen  Kesselspeisewasserreiniger , ent- 
worfen für  denselben  Zweck  und  für  dieselbe  Leistung,  nämlich  für 
20  cbm  pro  Stunde.  Dabei  haben  die  Klärbehälter  einen  Inhalt:  bei 
Kyll  von  42  cbm,  bei  Reisert  von  24  cbm,  bei  Reichling  von 
84  cbm,  bei  Humboldt  von  50  cbm,  bei  der  Allgemeinen  Städte- 
reinigungsgesellschaft von  40  cbm. 

ß)  Berechnung  der  Zusatzmengen  an  Kalk,  Aetznatron  und  Soda. 

Wie  oben  ausgeführt,  werden  die  doppeltkohlensauren  Erdalkalien 
mit  Kalk  bezwr.  Aetznatron  ausgefällt. 

Da  auf  ein  Aequivalent  dieser  kohlensauren  Salze  (als  Bicarbonate 
im  Wasser  angenommen)  ein  Aequivalent  Aetzkalk  bezw.  zwei  Aequi- 


0 Die  Härte  des  Wassers  ist  aber  auf  keine  Weise  durch  die  Aetzkalk* 
Aetznatronsodabehandlung  auf  0 0 zu  reduzieren,  einmal  weil  die  Magnesiumsalze 
nicht  ganz  auszufällen  sind,  dann  aber  weil  der  einfach  kohlensaure  Kalk  nicht 
ganz  unlöslich  ist.  Nach  Fresenius  beträgt  seine  Löslichkeit  1:16  000,  d.  h. 
in  einem  Liter  bleiben  0,0625  g CaC03  oder  0,035  g CaO  (3,5  °).  In  alkalischer 
Lösung  verringert  sich  .die  Löslichkeit  des  CaC03  auf  etwa  1:35  000,  d.  h.  es 
bleiben  im  Liter  0,0286  g CaC03  oder  0,016  g CaO  (1,6°). 

2)  Zum  Teil  aus  Nösselt,  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1895,  993. 
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valente  Aetznatron  erforderlich  sind,  um  sie  in  einfachkohlensaure 
Verbindungen  überzuführen,  so  bedürfen: 

100  CaC03  56  CaO  bezw.  80  NaOH 

und  84MgC03  56  CaO  „ 80  NaOH, 

insgesamt : 

ß / CaC03  MgC03\  jj 
56  ( — jöq  H I = Zusatz  an  Kalk, 

80  ( Cy^  - -f-  ^ g4^~'  ) ~ Zusatz  aIr  Aetznatron1). 

Für  die  im  Zähler  stehenden  Formeln  sind  die  Milligramme  bezw. 
Gramme,  wie  sie  aus  den  Analysenergebnissen  ersichtlich  sind,  ein- 
zusetzen. 

Die  zur  Ausfüllung  der  vorhandenen  schwefelsauren  Salze  er- 
forderlichen Sodamengen  berechnen  sich  in  ähnlicher  Weise: 

für  Gips  136CaS04  = 106Na2CO3  (calcinierte  Soda) 
für  Magnesiumsulfat  120MgSO4  = 106Na2CO3  (calcinierte  Soda) 

oder  Gesamtbedarf  an  Soda: 


106 


CaS04  MgS04  \ 
136  + 120  ) 


= Sodazusatz. 


Nun  haben  wir  aber  bei  Anwendung  von  Aetznatron  nach 
dessen  Umsetzung  die  entsprechende  Aequivalentmenge  Soda  (d.  h. 
106 

- Teile  auf  INaOH)  im  Wasser  vorhanden,  welche  nunmehr  auf 
oO 

die  Sulfate  wirkt  und  daher  von  der  oben  berechneten  Menge  Soda 
in  Abzug  gebracht  werden  kann.  Die  eigentliche  Zusatzmenge  an 
Soda  beträgt  demnach: 


10ß  ( CaS0*  4-  \ lOfi  ( CaC0*  4- 

V 136  + 120  ) V 100  + 84  j 


0 Bei  Annahme  von  zwei  Aequivalenten  Kalk  bezw.  vier  Aequivalenten 
Aetznatron  zur  Fällung  der  Magnesiumsalze  (s.  p.  161)  sind  die  Formeln  ent- 
sprechend zu  modifizieren,  also  z.  B. : 


56 


CaC03 

100 


-f  112 


MgCQ3 

84 


= Zusatz  an  Kalk, 


bezw.  V3  OaO  mehr  zu  obiger  Rechnung. 
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Bei  Anwendung  von  Aetzkalk  kommt  dieser  Abzug  natürlich 
nicht  in  Frage. 

Wenn  die  aus  dem  Aetznatron  entstehende  Sodamenge  gleich 
oder  grösser  ist,  als  die  nach  der  zweiten  Formel  berechnete  Zusatz- 
menge, so  ist  ein  Sodazusatz  überhaupt  nicht  erforderlich. 

Beispiel  I. 

Das  Analysenergebnis  sei: 

CaC03  275  mg  im  Liter 
MgC03  134  „ „ 

CaS04  85  , „ 

MgS04  13  , „ ; 

so  brauchen  wir  bei  Anwendung  von  Aetznatron 
an  Aetznatron  80  + ^r)  = 347,2  mg  Na(OH), 

an  Soda  106  (lM  + iw)  ” 106  (5  + lu);  wie  ersicht‘ 

lieh  ergibt  sich  ein  vorhandener  Ueberschuss  an  Soda  durch  die  bei 
der  Carbonatfällung  mit  Aetznatron  entstandene  Soda. 

Beispiel  II. 

Das  Analysenergebnis  sei: 

CaC03  85  mg  im  Liter 

MgC03  13  „ „ 

CaS04  275  „ „ 

MgS04  134  „ „ „ 

so  brauchen  wir  bei  Anwendung  von  Aetznatron  und  Soda 

(185  \ 

H — gj-)  = 80,4  mg  im  Liter, 

an  Soda  106  (|g  + - 106  (ß(J  + -g-)  = 226,2  mg 

im  Liter. 

Da  die  betreffenden  Zusätze  an  Aetzkalk,  Aetznatron  und  Soda 
in  käuflicher  Form  nicht  rein  erhältlich  sind,  sondern  als  technische 

Sammlung  chemischer  und  chemisch -technischer  Vorträge.  V.  12 


0.  Kröhnke. 


168 


Handelsprodukte,  welche  noch  geringe  Mengen  anderer  Bestandteile 


als  Verunreinigungen  enthalten,  so  rechnet  man  zweckmässig 


1 

20 


den  durch  Berechnung  gefundenen  Werten  zu.  Bei  besonderer  Gering- 
wertigkeit der  Produkte  müssen  die  Zusatzmengen  entsprechend  er- 
höht werden.  Der  Zusatz  an  Soda  erfolgt  meist  in  Form  von  Krystall- 
soda;  in  solchen  Fällen  sind  100  g wasserfreie  Soda  = 269,8  g Krystall- 
soda  oder  337,2  g Krystallhandelssoda. 


Y)  Weitere  chemische  Verfahren  zum  Weichmachen  des  Wassers. 

Gegenüber  der  Zuverlässigkeit  und  Sicherheit  der  Behandlung 
eines  Wassers  mit  den  drei  genannten  Zusatzmitteln  Aetzkalk,  Aetz- 
natron  und  Soda  spielen  die  übrigen  chemischen  Methoden,  die  in  Vor- 
schlag gebracht  worden  sind,  nur  eine  untergeordnete  Rolle. 

Selbstverständlich  lassen  sich  anstatt  kohlensauren  Natriums  (Soda) 
auch  kohlensaures  Kalium  (Pottasche)  mit  gleichem  Erfolge  verwenden. 

Es  wird  aber  wohl  stets  die  weit  billigere  Soda  der  Pottasche 
vorzuziehen  sein. 

Kohlensaures  Ammonium  ist  nicht  zu  empfehlen,  weil  es  sich 
im  Dampfkessel  spalten  kann  und  auch  weil  es  gegen  die  Magnesium- 
salze  nicht  so  energisch  wirkt. 

Doremus1)  empfiehlt  den  Zusatz  von  Fluornatrium,  Fluorkalium 
oder  Kryolit  zum  Wasser,  wodurch  die  Calciumsalze  oder  andere  Sub- 
stanzen in  unlösliche  Fluorverbindungen  verwandelt  werden  sollen. 

Das  Verfahren  von  M.  & G.  Gläsener2)  besteht  in  der  Ab- 
scheidung der  im  Wasser  gelösten  alkalischen  Erden  durch  Fällung 
mit  einer  entsprechenden  Menge  von  ölsaurem  Natrium  und  in  der  Ent- 
fernung eines  etwaigen  Ueberschusses  des  zugesetzten  Fällungsmittels 
durch  entsprechende  Mengen  geeigneter  Stoffe,  wie  schwefelsaurem 
Eisenoxyd,  schwefelsaurer  Thonerde  etc.  Die  Ausführung  geschieht 
in  der  Weise,  dass  in  einem  mit  Rührwerk  versehenen  Behälter  die 
Oelsäure  und  hierauf  während  des  Rührens  die  entsprechende  Menge 
Aetznatrium-  oder  Aetzkaliumlösung  zugegeben  wird.  Als  teigige 
unlösliche  Masse  sammeln  sich  dann  die  ölsauren  Erdalkalisalze  an 
der  Oberfläche  des  Wassers  an. 

Patent  Nieske3),  welches  von  der  Fabrik  Altherzberg  empfohlen 

J)  Doremus,  Zeitschr.  f.  ang.  Chemie  1890,  222. 

2)  Gläsener,  D.  R.  P.  94494,  1897. 

3)  A.  Nieske,  D.  R.  P.  80220,  1895. 
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wird,  beruht  auf  der  Umsetzung  von  Chromsäure  bezw.  chromsauren 
Salzen  mit  kohlensaurem  und  schwefelsaurem  Calcium  unter  Druck  zu 
feinpulvrigem  chromsaurem  Calcium. 

Die  chromsauren  Salze  werden  meist  als  Bichromate  zugegeben. 
Der  chemische  Vorgang,  welcher  bei  der  Einwirkung  von  Chromat 
auf  Calciumbicarbonat  resp.  Calciumsulfat  oder  ein  Gemisch  beider 
Verbindungen  stattfindet,  wird  durch  folgende  Gleichungen  ausgedrückt: 

CaH2(C03)2  + Na2Cr207  + H20  = CaCr04  + Na2Cr04  + 2C02  + 2H20 
CaS04  + Na2Cr207  = CaCr04  + Na2S04  + Cr03 

Die  freiwerdende  Chromsäure  und  ein  Ueberschuss  von  chrom- 
sauren Salzen  sollen  nach  Angabe  des  Erfinders  weder  auf  die  Metallteile 
noch  auf  die  zum  Verpacken  benutzten  Materialien  einen  schädlichen 
Einfluss  ausüben.  Als  ein  besonderer  Vorzug  des  Verfahrens  wird  der 
Umstand  hervorgehoben,  dass  die  Zusammensetzung  der  das  Wasser  ver- 
unreinigenden Substanzen  vollständig  gleichgültig  ist.  Abgesehen  von 
der  wohl  doch  stattfindenden  Einwirkung  der  Chromsäure  auf  das 
Eisen  lassen  sich  gegen  das  Verfahren  zwei  Einwände  erheben,  dass 
die  Ausscheidung  der  Erdalkalien  im  Kessel  selbst  erfolgen  muss,  wo- 
durch wieder  lästige  Schlammbildungen  und  infolge  davon  ein  grösserer 
Wärm everbr auch  entstehen  und  dann,  dass  das  Verfahren  zu  kost- 
spielig ist. 

Bohlig  in  Eisenach  lässt  in  einem  Behälter  das  Speisewasser 
mit  gebranntem  Magnesit  mischen;  das  im  Wasser  sich  bildende 
Magnesiumhydrat  soll  die  Bicarbonate  des  Calciums  und  Magnesiums 
zersetzen  und  das  hierbei  entstehende  Magnesiumcarbonat  soll  auf  die 
Sulfate  und  Chloride  des  Calciums  wirken  : 

CaH2(C03)2  + Mg(OH)2  = CaC03  + MgC03  + 2H20 
CaS04  + MgC03  = CaC03  + MgS04. 

An  Stelle  der  Magnesia  und  der  Soda  hat  de  Haen  Chlorbarium 
in  Vorschlag  gebracht,  wodurch  die  Schwefelsäure  gefällt  werden  soll 
und  lösliches  Calciumchlorid  resp.  Magnesiumchlorid  entstehen.  Wegen 
der  schädlichen  Einwirkung  des  dabei  entstehenden  Magnesiumchlorids 
und  auch  zum  Teil  des  Calcium chlorids  ist  dies  Verfahren  nicht  zu 
empfehlen. 


9 Dieses  Verfahren  hat  sich,  wie  zu  erwarten,  nicht  bewährt  und  wird  in 
der  Praxis  nach  Mitteilungen  der  Firma  Heyne  und  Weickert  nicht  mehr  an- 
gewandt. 
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III.  Wasser  für  Fabrikationszwecke. 

Die  Anforderungen,  welche  die  verschiedenen  Industrieen  an  das 
Wasser  stellen,  sind  sehr  mannigfaltig;  allgemein  kann  gesagt  werden, 
dass  das  Wasser  zu  Fabrikationszwecken  für  alle  Industrieen  geeignet 
ist,  welches  den  Anforderungen  an  ein  gutes  Trinkwasser  genügt. 
Einige  besondere  Bestandteile  desselben,  die  für  seine  Verwendung  als 
Trinkwasser  von  keiner  nennenswerten  Bedeutung  sind,  können  aller- 
dings nachteilig  bei  der  Fabrikation  wirken,  und  es  ist  deshalb  am 
Platze,  die  einzelnen  Anforderungen  einiger  Industrieen  an  das  Wasser 
kurz  zu  beschreiben. 

1.  Wasser  für  Brauereien  und  Brennereien. 

In  Brauereien  wird,  abgesehen  von  der  Dampferzeugung  und  zu 
Kühlzwecken,  Wasser  gebraucht:  1.  in  der  Mälzerei  zum  Weichen  der 
Gerste;  2.  im  Sudhause  zum  Maischen,  zur  Herstellung  der  Würze; 
3.  im  Gär-  und  Lagerkeller  und  zum  Reinigen  der  Gefässe.  Die 
Beschaffenheit  des  Brauwassers  für  diese  einzelnen  Stadien  des  Brau- 
prozesses ist  von  grossem  Einfluss  auf  die  Qualität  des  Bieres. 

Das  Einquellen  der  Gerste  erfordert  ein  möglichst  weiches  Wasser, 
welches  auch  eine  bestimmte  Temperatur  nicht  überschreiten  darf. 
Ein  hartes  Wasser  verzögert  den  Quellprozess,  entzieht  der  Gerste 
weniger  Stoffe  und  bedingt  einen  harten  Geschmack  des  Bieres ; anderer- 
seits löst  es  aber  beim  Einweichen  weniger  Phosphorsäure  und  Stick- 
stoff aus  der  Gerste,  weil  es  die  Phosphate  des  Gerstenkornes  unlös- 
lich macht  und  so  vor  dem  Ausgelaugtwerden  schützt;  dadurch  wird 
die  Gärung  verlangsamt  und  eine  zu  starke  Vergärung  der  Biere 
verhindert,  wie  sie  leicht  bei  weichen  Wässern  auftritt;  dieser  Um- 
stand soll  nach  den  Untersuchungen  vonVandam1)  bedeutungslos  sein. 
Calcium-  und  Magnesiumbicarbonat  wirken  nachteilig  auf  das  Quellen 
der  Gerste  und  geben  dem  Biere  eine  dunklere  Färbung,  indem  sie 
auf  die  Hopfenbestandteile  beim  Kochen  wirken. 

Ein  gewisser  Gehalt  des  Brauwassers  an  Gips  ist  zumeist  er- 
wünscht; er  vermindert  allerdings  die  Ausbeute,  befördert  aber  die 
Klärung  der  Würze;  nach  Felix  lassen  sich  Malze,  hergestellt  in  einem 
Betriebswasser,  welches  im  Liter  2,123  g Gips  enthält  sehr  schlecht 
verarbeiten,  Malze  mit  einem  Wasser  von  20,461  g Gipsgehalt  aber 


0 Van  dam,  Bullet,  l’ecole  de  brass.  Louvain  1,  129. 
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vorzüglich.  Nach  Reineke1)  war  aber  eine  Anreicherung  des  Brau- 
wassers an  Gips,  schwefelsaurem  Magnesium  und  Kochsalz  die  Ursache 
eines  mangelhaften  Bruches  der  Gärung,  einer  schlechten  Bekömm- 
lichkeit und  dabei  schieiernden  Bieres. 

Im  Gär-  und  Lagerkeller  wirken  hauptsächlich  Wässer  schäd- 
lich, welche  reich  sind  an  organischen  und  organisierten  Stoffen,  be- 
sonders an  solchen,  welche  in  Würze  oder  Bier  fortzuleben  oder  sich 
zu  vermehren  vermögen;  diese  können  lästige  und  nachteilige  Neben- 
gärungen hervorrufen  und  so  die  Haltbarkeit  des  Bieres  wesentlich 
beeinträchtigen  oder  dieses  direkt  verderben. 

Eisensalze  im  Brauwasser  sind  ebenfalls  zu  vermeiden,  schon 
weil  sie  durch  überschüssige  Milchsäure  gelöst  werden  können. 

Ehrich2)  stellt  an  das  Brauwasser  folgende  Anforderungen: 

1.  Das  Wasser  muss  geruchlos  sein. 

2.  Organismen,  welche  Bier  zerstören,  machen  das  Wasser  für 
die  Kellerwirtschaft  unbrauchbar.  Fehlen  solche,  so  kann  das  Wasser 
noch  benutzt  werden,  selbst  wenn  es  Organismen,  welche  Würze  zer- 
stören, beträchtlichere  Mengen  organischer  Stoffe,  etwas  Ammoniak 
und  salpetrige  Säure  enthält. 

3.  Gips  ist  selbst  in  grösserer  Menge  (bis  500  mg  im  Liter) 
erwünscht. 

4.  Bittersalz  und  Glaubersalz  vermindern  schon  in  einer  Menge 
von  400  mg  im  Liter  die  Bekömmlichkeit  des  Bieres. 

5.  Kochsalz  kann  in  Mengen  von  500  mg  und  mehr  im  Liter 
bei  diastasearmen  Malzen  Störungen  beim  Maischprozess  hervorrufen. 
Bei  guten  Malzen  wirken  selbst  grössere  Mengen  Kochsalz  nicht  schäd- 
lich, doch  nimmt  das  Wasser  bei  186  mg  Kochsalz  im  Liter  einen 
Salzgeschmack  an. 

6.  Kohlensaures  Calcium  und  kohlensaures  Magnesium  sind  selbst 
in  beträchtlichen  Mengen  bei  der  Darstellung  dunklen  Bieres  nicht 
schädlich.  Bei  der  Darstellung  von  Pilsener  Bier  soll  ihre  Menge 
nicht  grösser  sein,  als  5 bis  6 Härtegraden  des  Wassers  entsprechen. 

7.  Soda  kann,  wenn  kohlensaure  Erdalkalien  fehlen,  selbst  bei 
der  Darstellung  des  Pilsener  Bieres  in  einer  Menge  von  150  bis  200  mg 
im  Liter  auftreten,  ohne  die  Farbe  zu  schädigen.  Bei  Gegenwart  der 
zulässigen  Menge  kohlensaurer  Erdalkalien  darf  dagegen  Soda  nicht 
vorhanden  sein.  Handelt  es  sich  um  die  Darstellung  von  dunkelfarbigem 


0 Reineke,  in  Fischer,  Jahresb.  d.  chem.  Techn.  1893. 

2)  Zeitschr.  Oestr.  Brauer.  1895,  8. 
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Bier,  so  kann  Soda  in  einer  Menge  von  300  bis  350  mg  im  Liter  noch 
als  zulässig  gelten,  wiewohl  schon  durch  diese  Menge  die  Klärung  des 
Bieres  erschwert  wird. 

8.  Salpetersäure  darf  in  sonst  reinem  Wasser  in  einer  Menge 
bis  zu  40  mg  im  Liter  geduldet  werden. 

9.  Grösserer  Gehalt  an  Eisensalzen  ist  stets  unerwünscht. 

Brennereien  stellen  dieselben  Anforderungen  an  das  Wasser  wie 
Bierbrauereien;  auch  hier  wirken  organische  Stoffe  schädlich  und  es 
entstehen  durch  Mikroorganismen  Nebengärungen;  ein  hartes  Wasser 
eignet  sich  nicht  zum  Verdünnen  des  Spiritus,  weil  es  weissliche 
Trübungen  gibt;  bei  der  Liqueurfabrikation  muss  das  Wasser,  welches 
zum  Auflösen  des  Zuckers  und  zur  Verdünnung  des  Alkohols  verwandt 
wird,  aus  demselben  Grunde  frei  sein  von  grösseren  Mengen  schwer- 
löslicher Salze,  namentlich  von  Calcium-  und  Magnesiumverbindungen. 

2.  Wasser  für  Zuckerfabriken. 

In  Zuckerfabriken  wird,  abgesehen  von  der  Kesselspeisung,  Wasser 
gebraucht  zum  Reinigen  der  Rüben,  bei  der  Diffussion  der  Rüben- 
schnitzel und  für  Raffinierzwecke.  Namentlich  das  Wasser  für  die 
letzteren  Zwecke  muss  besonders  rein  sein.  Vielfach  verwendet  man, 
soweit  der  Vorrat  reicht,  Kondenswasser  aus  den  Kondenstöpfen  hinter 
den  Vakuumapparaten.  Das  für  Raffinierzwecke  Verwendung  findende 
Wasser  muss  vor  allen  Dingen  frei  sein  von  organischen  faulenden 
Stoffen  und  einem  grösseren  Gehalt  an  anorganischen  Salzen;  besonders 
darf  das  Wasser  keine  Melassebildner  enthalten,  d.  h.  es  muss  frei 
sein  von  Nitraten,  Sulfaten  und  Carbonaten  der  Alkalimetalle,  weil 
diese  die  Ausbeute  an  Zucker  vermindern.  Nach  Fischer1)  hindern 
die  Nitrate  die  sechsfache  Menge  Zucker  an  der  Krystallisation.  Weniger 
schädlich  sind  Chloride.  Organische  faulige  Stoffe  können  schon  im 
Diffuseur  eine  Zersetzung  des  Zuckers  einleiten,  anorganische  Salze  er- 
höhen den  Aschengehalt  des  Zuckers;  gefärbte  Wasser  beeinträchtigen 
die  Klärung  des  Saftes. 

3.  Wasser  für  Stärkefabriken. 

Die  Herstellung  einer  guten  Qualitätsstärke  erfordert  ein  klares, 
farbloses  und  eisenfreies,  weiches  Wasser,  welches  auch  frei  sein  muss 
von  faulenden  Stoffen  und  Mikroorganismen. 

9 F.  Fischer,  Das  Wasser,  seine  Verwendung  und  Reinigung. 
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Nach  Saare1)  sind  es  vor  allen  Dingen  drei  Punkte,  welche 
bei  der  Beurteilung  des  Wassers  auf  die  Brauchbarkeit  zur  Stärke- 
fabrikation ins  Gewicht  fallen: 

1.  Das  Wasser  muss  frei  sein  von  allen  schwebenden  Stoffen, 
wie  organischen  Ausscheidungen  und  Pflanzenresten,  Eisenoxydhydrat, 
Algen  und  höheren  Pilzen.  Alle  diese  Stoffe  können  die  Siebe  mit 
der  Stärke  passieren  und  auch  in  den  Centrifugen  zum  Teil  in  der 
Stärke  verbleiben  und  treten  dann  im  trockenen  Zustande  in  der  fertigen 
Waare  als  Stippen  auf,  welche  je  nach  der  Menge,  in  der  sie  vorhanden 
sind,  die  Qualität  der  Stärke  beeinträchtigen  können. 

2.  Das  Wasser  muss  frei  sein  von  Gärungserregern,  hefeartigen 
und  Spaltpilzen;  erstere  vermindern  das  Absetzen  der  Stärke  und  tragen 
zum  Entstehen  der  sogenannten  fliessenden  Stärke  bei;  die  anderen 
bilden  in  der  Stärke  organische  Säuren  (Milchsäure  und  Buttersäure), 
welche  durch  ein  sorgfältiges  Waschen  nicht  wieder  zu  entfernen  sind, 
und  welche  in  guter  Waare  nicht  vorhanden  sein  dürfen;  oder  sie  geben 
ausserdem  der  Stärke  einen  schlechten  Geruch  nach  Buttersäure  oder 
einen  dumpfen  fauligen  Geruch.  Je  tiefer  in  die  warme  Jahreszeit 
hinein  die  Fabrikation  dauert,  um  so  gefährlicher  ist  das  Vorhandensein 
der  Pilze. 

3.  Das  Wasser  darf  kein  Ammoniak  und  keine  salpetrige  Säure 
enthalten,  da  die  Anwesenheit  dieser  Stoffe  ebenso  wie  eine  nicht  er- 
hebliche Menge  von  leicht  zersetzlicher  organischer  Substanz,  die  im 
Liter  mehr  als  10  mg  Kaliumpermanganat  zur  Oxydation  verbraucht, 
auf  Gegenwart  faulender  organischer  Massen  und  fäulniserregender 
Bakterien  schliessen  lässt.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es  aber, 
dass  das  Wasser  frei  von  Eisensalzen  ist,  wodurch  die  Stärke  einen 
gelblichen  Schein  erhält. 

4.  Wasser  für  Färbereien  und  Bleichereien. 

In  Färbereien  sind  es  hauptsächlich  drei  Eigenschaften  des 
Wassers,  die  von  grossem  Einfluss  sind:  die  Farbe,  die  Härte  und  der 
Eisengehalt.  Ueber  die  Menge  des  zulässigen  Gehaltes  an  Eisen  und 
an  Erdalkalisalzen  in  einem  Wasser  für  Färbereien  lassen  sich  um  so 
weniger  genaue  Werte  aufstellen,  da  ein  Wasser  für  eine  Art  der 
Färberei  noch  brauchbar  sein  kann,  während  es  für  die  andere  Art 
zu  verwerfen  ist.  So  kann  nach  Lange2)  der  Eisengehalt  eines 

x)  Zeitschrift  f.  Spiritusindustrie  1886,  511. 

2)  Lange,  Färberzeitung  1890/91  p.  899;  Fischer,  Jahresb.  37,  545. 
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Wassers  für  eine  Schwarzfärberei  schon  ziemlich  gross  sein,  wogegen 
das  Wasser  für  Wäschereien,  Bleichereien,  Couleurfärbereien  und 
Druckereien  eisenfrei  sein  muss.  Das  Wasser  zu  den  Seifenbädern 
und  zum  Waschen  nach  den  Seifenbädern  muss  weich  sein,  dagegen 
kann  für  die  Katechubäder  und  zum  Waschen  nach  den  Katechu- 
bädern,  zum  Waschen  nach  den  Eisen-  und  Zinnbeizen  bei  der  Seiden- 
färberei schon  ziemlich  hartes  Wasser  gebraucht  werden;  heim  Färben 
mit  Alizarin  ist  ein  nicht  zu  grosser  Kalkgehalt  in  Form  von  kohlen- 
saurem und  schwefelsaurem  Calcium  nicht  schädlich,  wogegen  der- 
selbe beim  Färben  mit  Alizarinblau , Coerulein  u.  dergl.  zur  Bildung 
des  trüben  Kalklacks  Veranlassung  gibt,  welcher  sich  teils  auf  der 
Faser  absetzt,  teils  im  Bad  ausfällt.  Man  setzt  daher  hei  letzteren 
Farben  Essigsäure  dem  Ausfärbebad  zu,  um  die  Bildung  des  wenig  säure- 
beständigen Kalklacks  zu  verhindern.  Beim  Färben  mit  Indoinblau 
gibt  kalkhaltiges  Wasser  viel  sattere  Töne  als  weiches  Wasser.  In 
der  Stückfärberei  hat  man  bei  Verwendung  harten  Wassers  beim 
Waschen  bezw.  beim  Abziehen  der  Stücke  mit  Seife,  heim  Walken 
u.  dergl.  noch  mehr  mit  der  sich  bildenden  Kalkseife  zu  kämpfen, 
als  in  der  Strangfärberei;  es  kommen  hier,  abgesehen  von  dem  Ver- 
lust an  Seife,  der  ja  auch  in  der  Strangfärberei  derselbe  ist,  in 
grösserem  Maasse  die  Unannehmlichkeiten  zur  Geltung,  welche  durch 
das  Festsetzen  der  Kalkseife  auf  der  Faser  entstehen;  an  diesen  Stellen 
wird  der  Farbstoff  nicht  aufgenommen.  Es  entstehen  infolgedessen 
Flecken  in  der  Waare  oder  ungleiche  Nuancierungen;  besonders  die 
Färber  seidener  und  halbseidener  Stücke  haben  in  dieser  Beziehung  viel- 
fach unangenehme  Erfahrungen  gemacht.  Ein  weiches  Wasser  ist  dem- 
nach für  ein  regelrechtes  Arbeiten  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen. 

Ein  gefärbtes  Wasser  wirkt  bei  der  Färberei  fast  immer  nach- 
teilig. Gewebe  und  Garne,  welche  mit  einem  solchen  Wasser  behandelt 
werden,  können  in  der  Farbe  beeinträchtigt  werden. 

5.  Wasser  für  sonstige  Zwecke. 

Die  Papierfabrikation  erfordert  ein  völlig  klares  und  farb- 
loses Wasser;  namentlich  wirkt  ein  Eisengehalt  schädlich,  indem  es 
Flecken  im  Papier  verursacht;  auch  können  unter  Umständen  faulende 
organische  Stoffe  durch  Pilzbildungen  im  Papier  schaden. 

In  Gerbereien  ist  die  Beschaffenheit  des  Wassers  ebenfalls 
von  Einfluss  auf  die  Gestaltung  der  Haut  x) ; ein  Gerber  muss  die 


b Eitner,  Gerber  1877,  183;, 1884,  221  u.  283;  1889,  205. 
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Eigenschaften  seines  Gebrauchswassers  genau  kennen  und  sich  bei  den 
einzelnen  Operationen  des  Gerbens  nach  ihnen  zu  richten  verstehen. 
Ein  an  Choriden  reiches  Wasser  erfordert  mehr  Sätze,  damit  die  Haut 
gar  wird,  und  es  gibt  ein  weniger  festes  Leder;  durch  Eisen  im 
Wasser  kann  oft  eine  dunklere  Färbung  des  Leders  hervorgerufen 
werden;  durch  ein  hartes  Wasser  wird  die  Ausnutzung  der  Gerbmittel 
beim  Gerben  der  Blossen  beeinträchtigt;  dagegen  soll  durch  einen  ge- 
wissen Gehalt  des  Wassers  an  Calcium-  und  Magnesiumsulfat  eine 
sehr  gute  Schwellung  der  Häute  erfolgen;  ein  Wasser,  welches  viel 
Erdalkalibicarbonate  hat,  kann  daher  durch  Schwefelsäure  aufgebessert 
werden.  Ein  fauliges  Wasser  bewirkt  nach  Eitner  vollständige 
Blindheit  der  Narbe,  ein  Einfressen  von  Löchern  von  der  Fleischseite 
aus  und  nicht  selten  ein  nachteiliges  Zurückgehen  der  Haut. 

In  Bäckereien,  wo  Hefe  gebraucht  wird,  können  durch  ein 
an  organischen  und  organisierten  Bestandteilen  reiches  Wasser  Neben- 
gärungen entstehen. 

In  der  Milchwirtschaft  kann  ein  solches  Wasser  Krankheiten  der 
Milch  (Schleimigwerden  und  Fadenziehen) , ein  Ranzigwerden  der 
Butter  u.  a.  verursachen. 

In  Fischereien  richten  sich  die  Anforderungen  an  das  Wasser 
nach  den  einzelnen  Fischarten;  so  ist  ein  sumpfiges  Wasser  für  Forellen 
schädlich,  während  Karpfen  und  Schleie  in  einem  solchen  Wasser  sehr 
gut  gedeihen  können.  Im  allgemeinen  muss  ein  Fischereiwasser  hell, 
klar  und  nicht  sauerstoffarm  sein.  Umfassende  Versuche  über  die 
Wirkung  einzelner  Stoffe  im  Wasser  auf  Fische  sind  von  Weigelt1) 
veröffentlicht. 


b Weigelt,  Archiv  f.  Hygiene  1885,  89. 
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Wasserreiniger. 

Die  schon  früher  erwähnten  „Wasserreiniger“  (s.  p.  142) 
sind  in  den  verschiedensten  Ausführungsformen  auf  den  Markt  ge- 
bracht. Die  gebräuchlichsten  und  in  der  Praxis  bewährten  derartigen 
Apparate  mögen  nachstehend  in  ihrer  Wirkungsweise  kurz  beschrieben 
werden. 

Der  Wasserreiniger  E der  Allgemeinen  Städtereinigungs- 
gesellschaft (Fig.  25)  ist  so  bezeichnet  nach  dem  dabei  angewandten 
Eichenklärbecken , deren  eigenartig  V-förmige  Gestalt  aus  den  Ab- 
wasserkläranlagen der  genannten  Gesellschaft  vorteilhaft  bekannt  sein 
dürfte.  Das  zu  reinigende  Wasser  fliesst  oben  über  dem  Becken  einer 
Mischrinne  zu,  über  welcher  die  Zusatzbehälter  stehen.  Zur  Verteilung 
der  Zusätze  dreht  sich  in  der  Mischrinne  eine  Rührwelle,  angetrieben 
durch  eine  kleine  Turbine  im  Zuflussrohr  (wo  vorhanden,  mit  Trans- 
mission oder  Elektromotor).  Die  im  übrigen  verschlossenen  Zusatz- 
behälter halten  durch  oben  ein  gefügte  Standrohre  die  Flüssigkeitssäule 
im  Behälter  unter  stets  gleichem  Ausflussdruck.  Die  Standrohre 
endigen  in  Luftventilen,  die  durch  selbstregulierendes  Klinkwerk  ab- 
wechselnd geöffnet  und  geschlossen  sind.  Geöffnet  lassen  diese  Luft- 
ventile unter  dem  Einflüsse  der  eindringenden  Luft  jeweilig  ein  genau 
bemessenes  Zusatzquantum  aus  den  unteren  Auslauftüllen  in  die  Misch- 
rinne fliessen.  Für  milchige  Zusätze  werden  auch  die  Zusatzbehälter 
mit  Rührwerk  versehen,  das  von  der  Mischrinne  aus  gleichzeitig  an- 
getrieben wird.  Aus  der  Mischrinne  fliesst  das  Wasser  dem  durch 
eine  Mittelwand  geteilten  E-Becken  zu.  Es  sinkt  dort  mit  zunehmen- 
der Geschwindigkeit,  so  dass  die  schwebenden  Schlamm-  und  Kalk- 
teilchen entweder  an  den  äusseren  Schrägflächen  bald  zur  Ruhe  kommen 
oder  durch  die  wachsende  Strömung  nach  unten  gedrängt  im  Schlamm- 
sack ausscheiden.  Im  aufsteigenden  Behälterteil  scheiden  die  rest- 
lichen Nachfällungen  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  gleichfalls  aus 
oder  werden  von  den  oben  im  Klärbehälter  eingebauten  Patent-Kröhnke- 
Peripheriefilter  zurückgehalten. 

Der  Wasserreiniger  „Automat“  (Fig.  26)  der  Maschinenfabrik 
P.  Kyll-Köln  ist  nach  dem  Patent  Desrumaux  gebaut.  Das  zu 
reinigende  Wasser  fliesst  in  den  oberen  Behälter  B des  Apparates  durch 
das  Rohr  A ein,  welcher  behufs  Regulierung  des  Wasserzuflusses  mit 
einem  Schwimmerventil  versehen  ist.  Von  hier  gelangt  ein  kleiner  Teil 
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Fig.  25. 


Wasserreiniger  (Allg.  Städtereinigungsgesellschaft). 


des  Wassers,  welcher  zur  Bereitung  des  Kalkhydrates  erforderlich  ist,  in 
den  Kalksättiger  I,  der  Rest  fliesst  auf  das  unter  dem  Behälter  befind- 
liche Schaufelrad  E,  setzt  dieses  in  Bewegung  und  dient  als  Betriebskraft 
für  das  im  Kalksättiger  befindliche  Mischwerk,  welches  die  Kalklösuno- 
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in  steter  Bewegung  erhält.  Hierdurch  soll  eine  möglichste  Auslaugung 
des  Kalkes  erzielt  werden.  In  dem  unter  dem  Behälter  B angeordnetefl 
Behälter  G befindet  sich  die  Soda-  oder  Eisenchloridlösung  etc.;  der- 
selbe ist  mit  einer  den  Ausfluss  automatisch  regulierenden  Vorrichtung 
versehen.  Nachdem  das  zu  reinigende  Wasser  das  Schaufelrad  in  Be- 
wegung gesetzt  hat,  fliesst  es  mit  dem  Kalkhydrat  und  der  Soda- 


Fig.  26. 


Wasserreiniger  (Kyll-Köln). 


lösung  in  den  Misch cy linder  M,  von  hier  langsam  abwärts  und  gelangt 
in  den  äusseren  Absetz-  und  Klärcylinder  N,  aus  weichem  es  mit  einer 
dem  erweiterten  Durchgangsquerschnitt  entsprechend  verminderten  Ge- 
schwindigkeit, den  schraubenförmigen  Kanälen  folgend,  aufwärts  steigt, 
während  die  Schlammteile  sich  auf  den  Flächen  der  Kanäle  absetzen, 
dann  abwärts  gleiten  und  sich  unten  auf  dem  Entleerungsventil  S 
ansammeln.  Das  gereinigte  und  geklärte  Wasser  fliesst  am  oberen 
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Ende  durch  den  Stutzen  y ab;  etwa  in  dem  gereinigten  Wasser  sich 
noch  befindende  schwebende  Stoffe  verbleiben  in  einem  vor  der  Aus- 
flussöffnung vorgesehenen  Filter. 

Der  Centralwasserreiniger  von  Louis  Schröter-Reppen  (Fig.27) 
arbeitet  ebenfalls  kontinuierlich.  So  viel  Wasser  als  demselben  ge- 

Fig.  27. 

a | 


reinigt  zum  Kesselspeisen  entnommen  wird,  läuft  aus  einem  Reservoir 
bei  A wieder  zu ; der  Zufluss  wird  durch  ein  Schwimmerventil  B,  regu- 
liert. Gefäss  K dient  zur  Aufnahme  von  Soda,  Gefäss  F zur  Auf- 
nahme von  Kalk,  sowie  zur  Herstellung  von  Kalkwasser.  Bei  dem 
Eintritt  des  ungereinigten  Wassers  in  0 wird  dasselbe  prozentual  mit 
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den  Chemikalien  (Kalkwasser,  Soda,  kaustischen  Natron)  gemischt. 
Durch  das  in  den  Apparat  tretende  Wasser  werden  ohne  weitere  mecha- 
nische Vorrichtungen  zu  diesem  Zwecke  ein  Wasserrad  D und  mit  diesem 
die  Schöpfräder  in  Bewegung  gesetzt,  welche  aus  den  Behältern  F 
und  K bei  jeder  Umdrehung  ein  bestimmtes  einstellbares  Quantum 
Kalkwasser  bezw.  Sodalösung  entnehmen  und  in  den  Raum  0 leiten. 
Die  ausgefällten  Kesselsteinbildner  setzen  sich  entweder  zu  Boden  und 
werden  dann  durch  Q abgelassen,  oder  sie  bleiben  auf  der  Oberfläche 
im  Wasser  schwimmen  und  werden  durch  ein  Filter  aus  feinem  Perl- 
kies zurückgehalten.  Das  gereinigte  Wasser  wird  durch  Rohr  U in 
die  Kessel  resp.  in  einen  Reinwasserbehälter  geleitet.  Das  Filter  wird 
durch  Rückspülung  mit  Wasser  aus  dem  Reservoir  gereinigt.  Die 
sämtlichen  Grefässe  sind  offen  und  vom  Podest  aus  zu  übersehen. 


Der  Wasserreinigungsapparat  von  Breda  & Holst-Berlin- 
Friedenau  (Fig.  28)  besteht  aus  dem  Vorwärmer  mit  Zuflussregulator, 
dem  Kalksättiger,  dem  Sodalaugenbehälter  mit  Ausflussregulator,  dem 
Klärbehälter  mit  Schlammablassventil  und  dem  Filter.  Das  Rohwasser 
gelangt  zuerst  in  einen  Vorwärmer  und  wird  hier  entweder  mit  Ab- 
dampf, oder  wo  solcher  nicht  vorhanden,  mit  gespanntem  Dampf  so- 
weit erwärmt,  wie  es  die  Natur  des  Wassers  und  der  vorliegende 
Zweck  erfordern.  Ein  Schwimmerventil  hält  den  Wasserspiegel  in 
diesem  Raume  immer  auf  gleicher  Höhe.  Der  Laugenbehälter  wird 
aus  der  Zuflussleitung  täglich  einmal  gefüllt  mit  der  für  diese  Zeit 
nötigen  Sodalösung.  Der  Ausfluss  der  Sodalauge  wird  ebenfalls  durch 
ein  Ventil  reguliert.  Das  nötige  Kalkwasser  wird  in  einem  paten- 
tierten Kalkwassersättiger  hergestellt;  es  wird  zu  diesem  Zwecke  das 
für  einen  Tag  nötige  Quantum  gelöschten  Kalkes  hineingeschüttet  und 
nun  Wasfeer  aus  der  Zuflussleitung  oder  dem  oberhalb  des  Vorwärmers 
befindlichen  Raum  eingeleitet.  Die  Zuflussmenge  wird  nach  dem  Be- 
darf an  Kalkwasser  reguliert.  Zur  innigen  Mischung  des  Kalkes  mit 
dem  Wasser  wird  dieses  mittels  Düsen  in  den  Boden  des  Sättigungs- 
gefässes  eingeführt;  es  rührt  dann  durch  seinen  eigenen  Druck  den 
Kalk  immer  wieder  in  kreisender  Bewegung  auf. 


Der  Wasserreinigungsapparat  von  Hans  Reisert  in  Köln  ar- 
beitet bei  erforderlichem  Kalkzusatz  auch  mit  einem  Kalksättiger,  der 
aber  verschieden  von  den  oben  beschriebenen  Einrichtungen  anderer 
Konstrukteure  ist. 
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Während  einige  die  Lösung  des  Aetzkalkes  im  Wasser  durch 
eingebaute  Rührwerke  unterstützen  und  fördern,  und  die  in  Fig.  *28 
beschriebene  Ausführung  den  hydraulischen  Stoss  eingebauter  Strahl- 

Fig.  28. 
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düsen  hierzu  benutzt,  verwendet  Reisert  hohe  konische  Mischbehälter, 
deren  stark  abfallende  Form  allein  das  wirkende  Moment  für  die 
Sättigung  des  Wassers  mit  Kalklösung  bildet. 
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Unten  in  der  Spitze  des  Re i s er t sehen  Kalksättigers  liegt  die 
Kalkpaste,  von  dem  oberen  Kalkbehälter  durch  ein  Rohr  dorthin 
geführt. 

Ein  zweites,  im  Kalksättiger  selbst  niedergeführtes  Rohr  lässt 
unten  etwas  höher  als  der  Kalkaustritt  das  zu  sättigende  Wasser 
austreten. 

Das  Wasser  wirbelt  den  Kalk  hoch  und  nimmt  ihn  teilweise  mit. 


Fi g.  29. 


Wasserreiniger  (Reisert-Köln) . 


Bei  der  in  der  Spitze  des  Konus  lebhaften  und  energischen 
Bewegung  des  Wassers  wird  dieses  hierbei  mit  dem  Kalk  innig 
verrührt. 

Je  mehr  dagegen  das  jetzt  mit  Kalk  gesättigte  Wasser  im  Be- 
hälter hochsteigt,  um  so  mehr  vermindert  sich  auch  die  Steige- 
geschwindigkeit, so  dass  mitgerissene  Kalkpartikelchen  Zeit  zum  Nieder- 
fallen haben.  Diese  Ausfällung  wird  unterstützt  durch  den  kurzen 
Fallweg,  den  die  Partikelchen  bis  zur  Berührung  der  Schrägflächen 
finden. 
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Fig.  30. 


Bei  den  vorbeschriebenen  offenen  Reinigungsapparaten  wird  ein 
Reinwassersammelbehälter  erforderlich,  es  ist  nicht  möglich,  direkt 
durch  den  Apparat  das  gereinigte 
Wasser  etwa  in  den  Kessel  zu  be- 
fördern. 

Deshalb  empfiehlt  sich  die 
Vorwärmung  des  Wassers  bei  diesen 
Apparaten  nur  dann,  wenn  etwa 
im  Abdampf  von  Maschinen  über- 
schüssiger Dampf  kostenlos  zur 
Verfügung  ist.  Direkten  Heizdampf 
zu  verwenden,  ist  nicht  ökonomisch ; 
der  Vorteil  schnellerer  Ausfällung 
hierbei  lässt  sich  durch  grössere 
Abmessungen  der  Klärbehälter  für 
kalte  Behandlung  ausgleichen. 


Der  Reichlingsche  Wasser- 
reiniger (Fig.  30)  besteht  aus  einem 
schmiedeeisernen  Cylinder  mit  zwei 
Hauptabteilungen,  dem  Mischraum 
a und  b und  dem  Setzraum  c.  Das 
zu  reinigende  Wasser  gelangt  in 
den  Mischraum  a,  wo  es  gleich- 
zeitig den  entsprechenden  Soda- 
zusatz (bezw.  Soda  und  Kalklösung) 
erhält.  Durch  das  Ventil  v,  welches 
vom  Wasserstande  des  unteren 
Setzkastens  bethätigt  wird,  gelangt 
das  Giemisch  in  den  Heizraum, 
rieselt  über  die  Zwischenbleche 
herab  und  wird  von  dem  entgegen- 
strömenden Abdampf  gemischt  und 
bis  nahe  an  die  Siedetemperatur 
erhitzt.  An  dem  Mittelraum  des 
Reinigers  werden  alle  Leitungen 
angeschlossen , welche  von  Heiz- 
körpern, Kochgefässen  u.  s.  w. 
kommen.  Für  die  Reinigung  von 
F abrikationswässern  wird  natürlich 


Wasserreiniger  (Reichling-Dortmund). 
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das  Wasser  auf  kaltem  Wege  gereinigt.  Die  Wasserräume  der  Dampf- 
kessel können  von  der  tiefsten  Stelle  aus  mit  dem  oberen  Misch- 
beli älter  des  Wasserreinigers  durch  eine  x/3  oder  ;5/±  Zoll  Rohrleitung, 
welche  in  einer  ca.  3 mm  weiten  Düse  endigt,  in  Verbindung  ge- 
setzt werden,  so  dass  ununterbrochen  ein  kleiner  Teil  Kesselwasser 
zum  Mischbehälter  des  Reinigers  zurückgedrückt  wird,  zum  Zwecke, 
auf  diese  Weise  die  überschüssige  und  durch  Umsetzung  entstandene 
Soda  (s.  p.  162)  zum  Ausfällen  des  Kalkes  wieder  nutzbar  zu  machen 
(Reichlingsches  Regenerativ  verfahren).  Da,  wo  das  Regenerativ- 
verfahren nicht  gut  anwendbar  ist,  kommt  das  Kalk-  und  Soda- 
verfahren in  Anwendung.  Die  Sättigung  des  Wassers  mit  Aetzkalk 
geschieht  in  einem  geschlossenen  Kalkwassersättiger  (System  Re ic Il- 
ling), durch  welchen  die  Pumpen  einen  Teil  des  zu  reinigenden 
Wassers  hindurchdrücken.  Der  Zusatz  der  Sodalauge  geschieht  durch 
eine  kleine  Pumpe,  deren  Gang  von  dem  Gange  der  Speise-  oder 
Zubringerpumpe  abhängig  ist.  Das  Setzen  der  Niederschläge  erfolgt 
in  dem  Setzraum  c.  Das  Wasser  gelangt  aus  dem  Heizraum  a durch 
das  mittlere  Rohr  unter  die  Schlammhaube  des  Absetzkastens,  nimmt 
hier  infolge  Verbreiterung  der  Haube  eine  fortschreitend  langsamere, 
nach  unten  gerichtete  Bewegung  an.  Das  Wasser  tritt  dann  von 
unten  in  das  Filter,  wo  die  schwebenden  Teilchen  zurückgehalten 
werden,  und  gelangt  von  hier  zur  Kesselspeisepumpe.  Der  Apparat 
arbeitet  kontinuierlich.  Der  Schwimmer  S lässt  durch  das  Ventil  v 
genau  so  viel  Wasser  durch  den  Heizraum  b zum  Setzraum  c fliessen, 
als  die  Speisepumpe  daraus  entnimmt. 

Eigenartig  und  abweichend  von  den  anderen  Konstruktionen  ist 
der  Wasserreiniger  von  Schumann  & Co. -Leipzig-Plagwitz  nach 
dem  Patent  Brunn-Löwener  (Fig.  31).  Die  Reinigung  geschieht  zwar 
auch  durch  Absetzen  und  Filtrieren,  es  wird  aber  die  Zuflussregulierung 
auf  andere  Weise  bewirkt.  Fig.  31  zeigt  einen  solchen  speciell  für  die 
Reinigung  mittels  Soda  oder  Aetznatron  bestimmten  Apparat.  Die 
Mischung  des  Rohwassers  mit  den  Chemikalien  geschieht  auf  folgende 
Weise : 

Das  Aetznatron  bezw.  die  Soda  ist  in  dem  Behälter  d und  wird 
mit  dem  von  dem  Zuflussrohr  k zuströmenden  rohen  Wasser  in  der 
Wippschale  c gemischt,  von  wo  aus  es  in  den  Raum  b strömt.  SoJ 
bald  die  eine  Abteilung  der  Wippschale  c durch  Rohr  k mit  Roh- 
wasser gefüllt  ist,  wird  der  Schwerpunkt  verlegt,  die  Schale  wippt 
über  und  entleert  ihren  Inhalt  in  den  Mischraum  b ; gleichzeitig  wird 
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die  zweite  Abteilung  der  Wippschale  vor  die  Auslauföffnung  k ge- 
bracht; dieses  Spiel  wiederholt  sich  so  lange,  als  der  Wasserzufluss 
dauert.  Während  des  Ueherwippens  der  Schale  Avird  mittels  der 
Stangen  s,  t und  u ein  am  Boden  des  Laugenbehälters  d befindliches 
Ventil  geöffnet,  so  dass  während  dieser  kurzen  Zeit  ein  bestimmtes 
Quantum  der  Lauge  in  die  Wippschale  gelangt.  Durch  Verstellen 
der  Mutter  j hat  man  es  in  der  Hand,  den  Hub  des  Ventils  und  damit 
das  zufliessende  Laugenquantum  nach  Belieben  zu  regeln.  Vom  Misch- 


Wasserreiniger  (Schumann-Leipzig). 


raum  b gelangt  das  Wasser  in  den  Absetzraum  a,  in  welchem  es  den 
grössten  Teil  der  ausgeschiedenen  Kesselsteinbildner  als  Schlamm  ab- 
setzt. Als  Abschluss  des  Apparates  dient  ein  Holzwollfilter  i. 

Der  in  Fig.  32  abgebildete  P oll  ac  sek -Apparat  arbeitet  inter- 
mittierend; er  besteht  in  der  Regel  aus  einem  zweiteiligen  Reservoir, 
dessen  beide  Hälften  die  Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit  — meist 
in  je  einer  Stunde  — benötigten  Kesselspeisewassers  fassen  und  einen 
wechselseitigen  Betrieb  gestatten.  Während  die  Füllung  der  einen  Ab- 
teilung zum  Verbrauche  gelangt,  geht  in  der  anderen  Abteilung  der 
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chemische  Reinigungsprozess  vor  sich.  Jede  Abteilung  ist  mit  einem 
gelochten  Troge  versehen , der  bestimmt  ist , das  Quantum  von 
Chemikalien  (meist  in  fester  Form)  aufzunehmen , welches  nach 
Massgabe  der  Analyse  für  das  dem  Fassungsraume  der  Abteilung 
entsprechende  Wasser  gebraucht  wird.  Ueber  dem  Troge  ist  für 
beide  Teile  je  ein  gelochtes  Rohr  c (c1)  angebracht,  welches  bei  ge- 
öffnetem Hahne  b (b1)  das  ihm  durch  den  Stutzen  a zugeführte , zu 
reinigende  Wasser,  in  Strahlen  verteilt,  über  die  Chemikalien  in  dem 
Troge  verbreitet,  so  dass  dieselben  vollständig  aufgelöst  werden  und 
sich  mit  dem  Wasser  mischen.  In  jeder  Abteilung  befindet  sich  ferner 
ein  gelochtes  Gabelrohr  e,  durch  welches  bei  geöffneten  Ventilen  m 
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Wasserreiniger  (Arnold  & Schirmer-Berlin). 


und  e (e11)  Dampf  behufs  Erhitzung  des  Gemisches  und  zur  Erzeugung 
einer  lebhaften  Bewegung,  eines  Durcheinanderrührens  desselben,  zu- 
geführt werden  kann,  indem  das  Ventil  m mit  der  vorhandenen  Dampf- 
leitung verbunden  wird.  Endlich  ist  in  jede  Abteilung  ein  Filter  h (h1) 
bezw.  bei  grossen  Apparaten  zwei  solcher  Filter  eingebaut  oder  neben 
bezw.  unter  derselben  aufgestellt.  Die  Filtration  geschieht,  sobald 
das  Wasser  bei  geöffnetem  Ventil  k (k1)  durch  den  Ablaufstutzen  i 
für  gereinigtes  Wasser  nach  dem  tieferliegenden  Speisewasserreservoir 
abgelassen  oder  mittels  der  Speisepumpe  abgesaugt  und  direkt  in  den 
Kessel  gedrückt  wird.  Das  Filter  besteht  aus  einem  mit  leicht  ab- 
nehmbarem Deckel  versehenen  gusseisernen  Gehäuse,  in  dem  die  eigent- 
liche, oben  mit  einem  Filtergewebe  abgedeckte  Filterglocke  hängt.  Die 
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Reinigung  des  Filbers  erfolgt  dadurch,  dass  die  Filterglocke  heraus- 
gehoben wird , um  mit  neuem  Filtermaterial  gefüllt  zu  werden , oder 
durch  Rückspülung  mit  Wasser  oder  Dampf. 

Bei  dem  Wasserreinigungsapparat  der  Maschinenfabrik 
Grevenbroich  (Fig.  33)  sind  die  drei  Teile,  An  wärmer,  Fällapparat  und 
Filter,  in  einem  Filterpressgestell  untergebracht.  Der  Anwärmeapparat 
wird  aus  einer  Reihe  von  Wärmeelementen  in  Plattenform  mit  be- 
sonderem Eingang  für  den  Heizdampf  und  einem  solchen  für  das 
Wasser  gebildet;  das  Wasser  gelangt  durch  einen  Stutzen  in  den  Heiz- 
raum , durchläuft  die  einzelnen  Wärmeplatten , in  welchen  es  durch 
eingeführten  Dampf  auf  70  bis  80°  erwärmt  wird;  es  tritt  dann  durch 


Fig.  33. 


Wasserreiniger  (Grevenbroich). 


eine  Kanalführung  in  den  Fällkasten,  indem  es  mit  den  Reagenzien 
gemischt  wird ; die  Reagenzien  werden  dem  Behälter  mittels  einer 
kleinen  Pumpe,  welche  in  einem  bestimmten  Abhängigkeitsverhältnis 
von  der  Druckpumpe  steht,  zugeführt.  Zur  Beseitigung  der  beim  An- 
Avärmen  ausgetriebenen  Luft  dient  ein  Entlüftungshahn.  Nach  Aus- 
fällung der  Kesselsteinbildner  tritt  das  Wasser  aus  dem  Fällgefäss 
durch  einen  Wasserschieber  in  den  Filterraum.  Hier  durchdringt  das- 
selbe die  über  die  geriefelten  Filterplatten  gespannten  Filtertücher.  Die 
Filterelemente  enthalten  einen  Kanal,  der  das  filtrirte  Wasser  aufnimmt. 

Aehnlich  wie  der  vorher  beschriebene  Apparat  arbeitet  der  Apparat 
von  A.  L.  G.  Dehne- Halle,  nur  dass  dieser  unverhältnismässig  viel 
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mehr  Raum  erfordert.  Der  Dehne  sehe  Apparat  besteht  aus  dem 
Vorwärmer,  einem  Waschapparat  oder  Fällcylinder,  einer  Filterpresse 
und  einem  Laugekasten,  aus  welchem  eine  Hilfspumpe  die  Lauge  ent- 
nimmt, um  sie  nach  dem  Fällcylinder  zu  fördern.  Dehne  arbeitet  in 
der  Regel  mit  Aetznatron  und  Soda  unter  Erwärmung,  wobei  er  betont, 
dass  eine  schädliche  Einwirkung  auf  die  Wandungen  und  Armaturen 
der  Dampfkessel  nicht  stattfinden  soll  (s.  p.  162).  Er  benutzt  Aetzkalk 
nur  bei  Reinigungsanlagen  auf  kaltem  Wege  und  dann  als  Kalkmilch. 
Absetzbehälter  hat  Dehne,  namentlich  bei  den  warm  arbeitenden 
Apparaten,  nicht,  er  führt  vielmehr  das  behandelte  Wasser  mit  den 
Niederschlägen  zu  Filterpressen,  wo  die  Niederschläge  als  Presskuchen 
ausfallen.  Diese  Filterpressen  haben  also  eine  weitgehendere  Wirkung 
als  eigentliche  Filter,  und  die  Dehnesche  Behandlungsmethode  setzt 
ein  sehr  schnelles  Ausfällen  voraus. 

Die  Aktiengesellschaft  Humboldt  - Köln  arbeitet  mit 
Klärbehältern  System  Gaillet  (s.  Fig.  6).  Zur  Vorbehandlung  werden 
Aetzkalk  und  Soda  benutzt,  aber  in  einem  und  demselben  Vorbehälter 
zu  einer  Lauge  umgerührt.  Wie  früher  erwähnt,  wird  hierdurch  Aetz- 
natron gebildet. 

Schumacher  We.-Köln  fällt  die  kohlensauren  Verbindungen 
durch  Hitze  aus  und  dann  die  schwefelsauren  durch  Soda.  Der  runde 
oder  eckige  Klärbehälter  hat  anscheinend  keine  besonderen  Trennungs- 
wände oder  dergleichen. 


